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1.1. Las energías. 
 
La energía es una fuente de recursos que todos y cada uno de los seres de este planeta 
necesitamos utilizar, por ello el ser humano ha ido evolucionando y aprendiendo diversas 
formas de extraer esta energía del entorno que nos rodea, como puede ser la energía solar, la 
energía hidráulica, la energía a partir de combustibles fósiles como el petróleo o la energía 
eólica, para luego utilizarla en la forma que más convenga en cada momento. 
La energía eólica es la energía que procede del viento y ha cobrado mucho auge 
durante las últimas décadas, principalmente porque es una energía limpia y con gran 
aceptación social actualmente, aunque en todo comienzo los entornos son reacios a los 
grandes cambios, esta energía no contamina y cada vez se puede abastecer mayor parte de la 
energía eléctrica consumida por un país. 
El desarrollo tecnológico de esta energía ha sido muy notable en todos los aspectos, 
sobre todo en el aspecto de la eficiencia en la extracción de la energía cinética del viento, 





1.2. Evolución de los métodos de extracción de energía. 
 
La energía eólica es una de las primeras energías que ha conocido el ser humano y una 
de las primeras en utilizarse, desde tiempos muy lejanos ya se empezó a utilizar esta energía 
para mover los barcos por el mar a través de las velas y también para mover los mecanismos 
que estaban conectados a los antiguos molinos, pero es a partir de finales del siglo XX, cuando 
realmente se produce un gran avance en el desarrollo de los elementos capaces de extraer la 
energía del viento, apareciendo los primeros generadores eólicos o aerogeneradores. 






Los primeros aerogeneradores modernos que se comenzaron a fabricar eran capaces 
de producir poca energía, apenas unas decenas de KW en comparación con los últimos 
aerogeneradores, que son capaces de producir hasta varios MW, esto es un reflejo de lo que 
han evolucionado estos dispositivos en un periodo de tiempo muy breve, pero este 
incremento de producción de potencia en los generadores eólicos, se debe a la evolución de su 
geometría, las cuales hay muy variadas como veremos en el punto 2.3., de las dimensiones, 
llegando incluso a alturas de varias decenas de metros, de los mecanismos de control, como el 
control de paso de pala o incluso el control de orientación del aerogenerador para aprovechar 
mejor la incidencia del viento sobre las palas y también se debe a la mejora de las máquinas 
eléctricas empleadas para transformar la energía. 
Además, aparte de desarrollar estos dispositivos, también se han mejorado los 
estudios de los emplazamientos, en función de la altura y del tipo de clima, llegando incluso a 
construir parques eólicos dentro del mar o en las montañas. 
 
1.3. Las simulaciones. 
 
Las simulaciones consisten en hacer experimentos de modelos reales a partir de 
modelos matemáticos implementados en una aplicación informática para ordenador. 
Gracias a los avances tecnológicos de la informática, las simulaciones han sido una 
herramienta de suma importancia en el desarrollo y evolución de muchos ámbitos, como 
pueden ser la mecánica, la electricidad y las telecomunicaciones. 
 
Figura 2.- Barco de vela impulsado por el viento y molino eólico para bombeo de agua. 
Figura 3.- Simulación por ordenador de la incidencia del aire sobre un fórmula 1. 
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En el uso de las simulaciones hay más ventajas que inconvenientes. Entre las ventajas 
más representativas de las simulaciones podemos encontrar: 
1. La de reducción de costes en cualquier proceso, debido a que no se tienen que 
hacer de forma real todos los experimentos.  
2. La versatilidad en las simulaciones, pudiendo variar parámetros y elementos del 
modelo real a simular. 
3. Es mucho más simple que los métodos puramente analíticos (como el de ensayo y 
error) y muchas veces permite obtener conclusiones del comportamiento de un 
sistema en función de sus parámetros. 
4. Las simulaciones pueden evitan enfrentarse a situaciones de riesgo tanto físico 
como económico, donde al ser sólo simulaciones no se produciría dicho riesgo. 
5. Otra de las ventajas más relevantes, aunque podrían seguir mencionando muchas 
más, es la reducción del tiempo de obtención de resultados.  
En cuanto a las desventajas, cabe destacar: 
1. Normalmente en los modelos matemáticos se suelen hacer simplificaciones y esto 
puede llevar a soluciones no exactas. 
2. El tratamiento inadecuado de un modelo puede generar un mayor coste si se 
traslada la solución obtenida a la realidad (fabricación de piezas defectuosas, toma 
de decisiones en base a los modelos, etc.) 
3. El modelado puede llevar un tiempo de desarrollo que, dependiendo del coste y de 
la necesidad de innovación, podría convertirse en un proceso más lento que el de 
fabricación directa o implementación de la solución sin realizar el estudio del 
modelo. 
En definitiva, las simulaciones tienen mayores ventajas que inconvenientes y sin ellas, 
probablemente no hubiéramos evolucionado tanto en el desarrollo de la energía eólica, ni en 




Este trabajo de fin de grado, trata sobre la realización de un estudio de los 
generadores eólicos con rotor en jaula de ardilla, cuando se produce un cortocircuito trifásico 
en el punto de conexión del aerogenerador a la red eléctrica, comprobando si cumple con los 
requisitos establecidos en el procedimiento de operación 12.3. 
Para la realización del estudio, se va a utilizar la herramienta Simulink del programa 
informático Matlab, en el cual se construirá el modelo del aerogenerador AE-61 conectado a 
una red, acorde con la potencia del generador.  
Una vez construido el modelo, se va a proceder a realizar las simulaciones variando los 
parámetros relevantes del sistema para ver cómo estos afectan ante una falta trifásica, para el 
cumplimiento de la normativa vigente en el procedimiento de operación 12.3. Los parámetros 
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considerados más importantes a la hora de realizar el análisis son: la potencia de cortocircuito 
de la red, la resistencia de falta, la duración de la falta, la recuperación de la tensión y la 
profundidad del hueco de tensión. 
Una vez vistos los parámetros de mayor importancia, en primera instancia se 
realizarán las simulaciones sin ningún tipo de compensador estático, a partir de este punto el 
objetivo será la comparación de dos diferentes tipos de compensación de energía reactiva, el 
primero que se verá va a ser el compensador estático SVC y el segundo será el compensador 
estático STATCOM, los cuales se introducirán a partir del primer modelo a simular, pudiendo 






















2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 
2.1. La máquina de inducción. 
2.1.1. Aspectos constructivos y de funcionamiento. 
 
Las máquinas asíncronas de inducción basan su funcionamiento en el campo 
magnético giratorio. Se denominan máquinas de inducción porque el flujo magnético de uno 
de los arrollamientos hace que aparezca una fuerza electromotriz, que provoca una circulación 
de corriente en el otro arrollamiento y se las denomina máquinas asíncronas porque tienen 
una velocidad de giro distinta a la velocidad de sincronismo. 
En este proyecto solo se estudiará la máquina asíncrona con rotor en jaula de ardilla, y 
para ello es necesario conocer las partes que componen dicha máquina: 
- Rotor, figura 4: está formado por un apilamiento de chapas de material 
ferromagnético de silicio, con forma cilíndrica, en las se tienen unas ranuras en la 
parte exterior del cilindro, dónde va colocado el devanado de cobre o aluminio. 
Este devanado está cortocircuitado con dos anillos de cobre o aluminio colocados 
en los extremos de la estructura del rotor. 
 
 
- Estator, figura 5: está constituido por placas apiladas de material ferromagnético 
de silicio, formando una estructura cilíndrica, donde hay unas ranuras en la parte 
interior de la estructura y donde estará alojado el devanado trifásico de cobre o 
aluminio desfasado 120°. 
 
Figura 4.- Rotor de la máquina de inducción. 
Figura 5.- Estator de la máquina de inducción. 
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En el caso que cabe estudiar, la máquina va a funcionar como generador y no como 
motor, por tanto el movimiento del generador eólico provocará el movimiento del rotor 
haciendo que en el estator aparezcan unas corrientes inducidas por las fuerzas electromotrices 
que genera el movimiento del rotor.  
Para que se generen estas fuerzas electromotrices, es necesario que la velocidad del 
rotor sea distinta a la velocidad de sincronismo, porque si se produce el giro a la misma 
velocidad que la de sincronismo el rotor no provoca ninguna fuerza en el estator, ya que se 
anula y por tanto no aparece ninguna corriente para aportar a la red. 
 La fuerza electromotriz inducida, a la que a partir de ahora llamaremos f.e.m. viene 
determinada por la siguiente expresión: 
 ⃗  ( ⃗   ⃗⃗ )        ( ) 
 La fuerza producida sobre una espira viene descrita por la siguiente ecuación: 
 ⃗    (   ⃗⃗)     ( ) 
 La velocidad de sincronismo, viene dada por la siguiente ecuación: 
   
     
  
     ( ) 
 El deslizamiento de la máquina, se expresa como el porcentaje de la diferencia de la 
velocidad de sincronismo y la velocidad de giro de la máquina y lo determina la siguiente 
expresión: 
  





     ( ) 
 Además, las frecuencias del estator y del rotor están relacionadas por el deslizamiento 
de la máquina, ya que la velocidad de giro y la frecuencia son proporcionales pudiendo 
determinar esta ecuación: 
            ( ) 
 Las f.e.m. inducidas en los devanados del estator y rotor respectivamente son las 
siguientes: 
                        ( ) 
                         ( ) 
 De las expresiones anteriores es posible deducir la ecuación que nos relaciona la f.e.m. 
del rotor con la del estator, mediante el deslizamiento y la relación de transformación de la 
máquina, suponiendo que     . 
         
  
  
     ( ) 
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2.1.2. Circuito equivalente. 
 
El propósito del circuito equivalente de una máquina asíncrona, es crear un modelo 
que explique el funcionamiento de la máquina, en la que se tendrá todo referido a uno de los 




, y teniendo en cuenta que a diferencia de los transformadores, las frecuencias de los 
dos devanados son diferentes debido al deslizamiento dado por la expresión ( ). 
 
 
Si se aplica la segunda ley de Kirchhoff a primario y secundario del circuito monofásico 
de la figura 6, se obtienen las expresiones por las cuales se rige la máquina de inducción en 
régimen permanente. 
                       ( ) 
                      (  ) 
 
 
             (  ) 
Despejando de la ecuación (  ) se consigue la corriente y teniendo en cuenta la 
ecuación en la cual tenemos incluida la variación de frecuencias a través del deslizamiento se 
obtiene la siguiente expresión, donde la única frecuencia que tendremos será la del estator. 
   
    




     
     (  ) 
Figura 6.- Circuito equivalente monofásico del generador asíncrono. 






Después de la obtención del circuito anterior se dividirá el denominador en una 
resistencia más, modificándolo para que se comporte igual que en el circuito de la figura 8, es 
decir, que los términos del denominador sean iguales. 
   
  
         (
 
   )
     (  ) 
Esta resistencia nueva es la que se denomina como resistencia de carga: 
     (
 
 





Ahora, si se le aplican al rotor las transformaciones correspondientes de tensión y de 
corriente, a través de la relación de transformación se consigue reducir todo al estator 
quedando como resultado el circuito de la figura 10. 
Figura 8.- Desarrollo del circuito equivalente 2. 






El siguiente paso es la representación de la rama por la que tenemos la corriente de 
vacío, rigiéndose el circuito por las siguientes ecuaciones y mostrándolo en la figura 11. 
      
  
  
     (  ) 
                       (  ) 





Para finalizar el circuito equivalente, sería mucho más fácil trabajar con la rama 
paralelo en los terminales de entrada, para ello se debe asumir un error por trasladar dicha 
rama, aunque en máquinas de pequeña potencia no es tan significativo el error, ya que la 
corriente de vacío será menor. Por tanto el circuito final con el que se trabajará es el que se 
muestra en la figura 12. 
Figura 10.- Circuito equivalente reducido al estator. 






Las ecuaciones que rigen el circuito de la figura 12 son las que aparecen a 
continuación. 
      (      )         (  ) 
              (  ) 
 En el siguiente paso se la corriente que pasa por el hierro frente a la corriente que pasa 
por la inductancia de la máquina, quedando la corriente de vacío como. 
     *
 
   
 
 
   
+  
  
   
     (  ) 
 Habiendo hecho esta aproximación se sustituye en la ecuación (  ), la ecuación (  ) 
en la cual previamente se tiene que incluir la ecuación (  ), quedando como resultado lo 
siguiente. 
      (      )  *
  
   
    +     (  ) 
Por tanto se puede decir a través de la ecuación (  ) lo siguiente. 
       (
  
 
     )          (  ) 
Y si se sustituye (  ) dentro de la ecuación (  ) se obtiene la expresión (  ). 
   [       
   
 
     ]      
      
   
        (  ) 
 Al igual que en la expresión (  ), se ha asumido que    >>>   ,  por tanto en esta 
expresión el resultado final será el de la ecuación (  ). 
        (  
  
  
)  [       
   
 
     ]          (  ) 





 Esta parte se centrará en tres aspectos fundamentales: en los tipos de pérdidas, en 
cómo afectan estas pérdidas a la entrega de potencia a la red y en la evolución de las pérdidas 
desde que entra el par a la máquina hasta que se entrega la energía eléctrica a la red. 
 Para ello se deben determinar primero todas las pérdidas que hay en la máquina de 
inducción: 
- En primer lugar estarán las pérdidas mecánicas, que se darán a raíz de los 
rozamientos y del movimiento de la máquina de inducción. 
- En segundo lugar está la potencia mecánica interna, que es el resultado de la 
potencia restante al hacer la diferencia de la potencia que entra en la máquina y 
las pérdidas mecánicas. 
             (  ) 
- El movimiento que se produce en el rotor, como se dijo en el primer apartado de la 
máquina de inducción, induce unas fuerzas y unas corrientes que también son 
traducidas en pérdidas por efecto joule. 
             
      (  ) 
- La potencia del entrehierro será la que genere el movimiento del rotor con sus 
corrientes y sus fuerzas menos las pérdidas que tengamos en el rotor. En el rotor 
se pueden considerar las pérdidas producidas en el hierro como despreciables, 
debido al pequeño deslizamiento que habrá en la máquina de inducción, 
generalmente el deslizamiento será inferior al 5%. 
 
- La potencia que entregará el rotor al estator, vendrá determinada por la diferencia 
de potencia mecánica interna y las pérdidas en el cobre del rotor. 
                (  ) 
- Al igual que en el rotor, la potencia del entrehierro tiene que ser transmitida al 
estator, generando unas corrientes y fuerzas en el estator que provocan unas 
pérdidas en el cobre y el hierro del estator, que en este caso no se pueden 
considerar despreciables porque aquí no tienen los 50 Hz de la red eléctrica. 
             
      (  ) 
                  (  ) 
 
- La potencia final entregada a la red será por tanto la potencia que entrega el 
estator menos las pérdidas que se producen en el cobre y el hierro del estator. 
                   (  ) 
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 Todo el proceso de pérdidas está representado en la figura 13, en la que se observa 
cómo evoluciona la potencia desde que entra hasta que se obtiene la potencia eléctrica que es 
volcada a la red. Primero se producen las pérdidas mecánicas quedando la potencia mecánica 
interna, después se producen las pérdidas en el rotor en las que se desprecian las pérdidas del 
hierro del rotor  transmitiendo esta potencia al estator a través del entrehierro, en el que 
ahora si aparecen unas pérdidas por el hierro en el estator y otras por cobre, quedando la 
potencia eléctrica como resultado de la resta de todas estas pérdidas a la potencia introducida 




2.1.4. Par de rotación. 
 







(     ⁄ )   
     (  ) 
 Si ahora a esta expresión se le añade el deslizamiento que tiene la máquina de 
inducción, utilizando su definición que viene determinada por   
    
  
   ( ), y despejando la 




(     ⁄ )     (   )
     (  ) 
 Teniendo en cuenta ahora que la potencia mecánica interna es     
  
   
   (  ) y 
sustituyendo en la ecuación (  ) se obtiene como resultado la expresión (  )  
  
  
(     ⁄ )    
 
   
   
     
 
(     ⁄ )    
     (  ) 
Figura 13.- Distribución de pérdidas en el generador. 
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 Entonces si ahora la corriente de la fórmula del par que se acaba de obtener (  ),      
es sustituida por la expresión del módulo del circuito equivalente aproximado                        
    
  
√(   




    
 
   (  ), y además se juntan las reactancias haciendo la suma de        
como     se consigue tener la función del par a través de los parámetros de la máquina de 
inducción, quedando como expresión final lo siguiente. 
  
   
   
    
 
(     ⁄ )     *(   
   
 )
 
    
 +
     (  ) 
 Para el cálculo del par máximo se realiza la primera derivada de (  ) y se iguala a cero, 
haciendo uso de las matemáticas para el cálculo de máximos y mínimos de una función. 
 En la figura 14, se muestra la curva par-velocidad de una máquina asíncrona de 
inducción y sus regímenes de funcionamiento. Cómo se ha mencionado antes, el 
funcionamiento como generador tiene par negativo, es decir, que el par de rotación se 
introduce a la máquina y realizando el proceso inverso al de un motor se consigue extraer 
potencia eléctrica de ese par creado por la velocidad del aire.  
Además en esta curva se puede ver de forma clara el deslizamiento de la máquina, ya 
que operan a distintas velocidades de giro el rotor y el estator.  
Otra información muy importante que muestra esta gráfica, es cuál sería la zona 
estable y la inestable de la máquina de inducción, la zona estable está entre el punto de la 
curva donde se tiene el par máximo donde la máquina funciona como motor y el punto de la 
curva donde se tiene el par mínimo y la máquina funciona como generador.  
 
Figura 14.- Curvas Par-Velocidad de la máquina asíncrona y Zonas de funcionamiento. 
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2.1.5. Parámetros de la teoría de máquinas de inducción. 
 
 En la tabla 1 se tienen todos los parámetros necesarios y las definiciones utilizadas en 
la teoría de la máquina asíncrona de inducción. 
 
Parámetros Definición  
 ⃗⃗ Fuerza electromotriz inducida  
 ⃗⃗ Velocidad relativa  
 ⃗⃗⃗ Inducción magnética  
  Longitud de la espira o barra  
 ⃗⃗ Fuerza sobre la espira  
  Intensidad que circula por la espira  
   Velocidad de sincronismo  
   Velocidad de las corrientes del rotor  
  Velocidad de giro de la máquina  
   Frecuencia del estator o de la red  
   Frecuencia del rotor  
   Par de polos  
  Deslizamiento  
   Número de espiras del estator  
   Número de espiras del rotor  
   Coeficiente del devanado estatórico  
   Coeficiente del devanado rotórico  
   Relación de transformación de corrientes  
   Número de fases del estator  
   Número de fases del rotor  
   Tensión de la red  
    Tensión estator suponiendo    >>>     
   f.e.m. inducida estator  
    f.e.m. inducida rotor  
    f.e.m. inducida del rotor referida al estator  
   Corriente estator  
   Corriente rotor  
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    Corriente del rotor referida al estator  
   Corriente de vacío  
    Corriente que circula por el hierro del estator  
   Flujo magnético que atraviesa la máquina  
   Resistencia estator  
   Resistencia rotor  
    Resistencia del rotor referida al estator  
    Resistencia del hierro  
   Resistencia de carga  
   Reactancia estator  
    Reactancia rotor  
    Reactancia del rotor referida al estator  
   Reactancia del entrehierro  
    Suma de reactancia del estator y del rotor  
  Potencia  
    Potencia mecánica interna  
   Potencia del entrehierro  
   Potencia entregada a la red  
   Pérdidas mecánicas  
     Pérdidas en el cobre del estator  
     Pérdidas en el cobre del rotor  
    Perdidas en el hierro del estator  
  Par de rotación de la máquina eléctrica  
 
 
2.2. Compensadores estáticos. 
 
 Estos dispositivos se utilizan para el control de tensión en zonas locales, es decir, no es 
un problema global como puede ser el control de frecuencia en la red eléctrica, por eso se 
tienen que instalar los compensadores estáticos en nudos o en cualquier zona de la red 
eléctrica donde se quiera elevar o disminuir la tensión para mantener la tensión dentro de los 
límites establecidos. Estos dispositivos reciben el nombre de compensadores estáticos porque 
también se puede producir potencia reactiva a través de otros elementos que no son estáticos 
como los generadores síncronos. 
Tabla 1.- Parámetros y definiciones de la teoría de máquinas asíncronas de inducción. 
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2.2.1. Compensadores estáticos SVC. 
 
 Los compensadores estáticos SVC, de forma simple se dice que constan de una bobina 
y un condensador en paralelo, los cuales se conectan a través tiristores que son un tipo  de 
semiconductores. Lo que caracteriza a estos compensadores es que la bobina y el condensador 
son regulables, por tanto mediante los semiconductores se puede hacer que estos 
compensadores entreguen o consuman potencia reactiva con el objetivo de mantener la 
tensión en unos niveles estables. 
 Para conocer el funcionamiento de estos elementos de la forma más sencilla posible, 
se estudiará el caso de una bobina ajustable y un condensador en paralelo, para ello veremos 
en la figura 15 la característica tensión-intensidad que tenemos en la bobina ajustable y la que 
tenemos en el condensador, donde primero se ve el comportamiento de cada rama por 
separado y después se hace la superposición las dos curvas con la suma de las dos 
características, obteniendo como resultado final la curva característica de un compensador 
estático SVC. 
 También es posible ver en la figura 15 la rama de la bobina regulable, donde se tiene la 
posibilidad de movimiento en un rango determinado, el cual viene determinado por una 
pendiente máxima y una pendiente mínima, siendo capaces de elegir la pendiente de esta 
característica entre los límites de la bobina a través de un control en la correlación de la 
tensión e intensidad. En cuanto al condensador, al cual se ha considerado simple y sin 
posibilidad de ajuste, tiene una única pendiente que viene determinada por la ley de ohm y la 
capacidad del condensador. 
                 (  ) 
 Al final, en la figura 15 se observa el resultado de sumar las curvas de tensión e 
intensidad de la bobina y el condensador,  donde se pueden aprecia tres zonas: la primera es la 
zona capacitiva y donde está la pendiente del condensador, en la segunda zona se tiene la 
pendiente del cambio de rango de la bobina regulable y en la tercera zona se aprecia el rango 
donde la bobina trabaja con su máxima pendiente, determinando así las tres zonas en las que 
es capaz de operar el compensador estático SVC. 
 El comportamiento de estos elementos se realiza a través de la tensión de referencia 
que se tiene en el punto  de conexión, por eso cuando la tensión está por encima de la tensión 
de referencia el objetivo del compensador es reducir la tensión, operando en la parte inductiva 
de la figura 15 y por tanto consumiendo potencia reactiva. Si se tuviera una tensión menor a la 
tensión de referencia en el punto de conexión, el compensador estático estaría funcionando 
en la zona capacitiva de la curva característica tensión intensidad del compensador y tendría 
que comportarse como condensador inyectando así potencia reactiva para elevar la tensión.  
En este tipo de compensadores estáticos hay un pequeño inconveniente, ya que 
cuando la tensión es muy baja se limita el módulo de la intensidad y por tanto el aporte de 
energía reactiva, que depende de la corriente.  
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Las grandes caídas de tensión casi siempre se dan en los cortocircuitos, porque 




Para evitar las bajas tensiones en la medida de lo posible se conectan varias etapas de 
condensadores en paralelo que funcionan mediante interruptores permitiendo modificar la 
curva característica del compensador para que inyecte más potencia reactiva.  
En la figura 16 se observa cómo modificaría la curva del compensador tener tres 
etapas de condensadores, viendo cómo puede operar en la zona capacitiva a menores 
tensiones sin disminuir demasiado el módulo de corriente. 
 
 
Figura 15.- Composición de la característica de un compensador SVC ideal. 
Figura 16.- Compensador estático con tres escalones de condensadores. 
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 La reactancia ajustable se controla mediante tiristores que funcionan con un ángulo de 
disparo   comenzando este ángulo a contar desde que la tensión es cero en ese tiristor, 
además solo conducen cuando están polarizados en secuencia directa, por tanto para un 
ángulo   de 90° la bobina conducirá durante todo el ciclo, es decir, se tiene un ángulo de 
conducción   de 180° y en caso de que aumente el ángulo   se comenzará a dejar de conducir 




El efecto que produce que se deje de conducir en algunas partes es la distorsión de la 
onda, de esta manera se afirma que la bobina es regulable. 
Figura 17.- Reactancia controlada mediante tiristores. 
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 Para el control de los condensadores adicionales en paralelo también se suelen utilizar 
los tiristores, debido a la rápida respuesta frente a otro tipo de interruptores como pueden ser 
los mecánicos. Una vez conectados estos tiristores uno de los métodos para reducir las 
pérdidas que producen es puentearlos. 
 
2.2.2. Compensadores estáticos STATCOM. 
 
 A parte de los SVC’s se tienen otro tipo de dispositivos que también tienen como 
objetivo estabilizar la tensión mediante el aporte o consumo de energía reactiva como puede 
ser el STATCOM. Este dispositivo recibe el nombre de las palabras en inglés STATIC 
COMPENSATOR. 
 En este tipo de compensadores estáticos a diferencia de los SVC’s se utiliza la 
modulación PWM, que utiliza como semiconductores los denominados GTO’s o los IGBT’s 
debido a que son mucho más rápidos y trabajan a frecuencias muy pequeñas. 
 Estos compensadores estáticos tienen una ventaja bastante grande respecto a los 
SVC´s ya que son capaces de aportar o consumir potencia reactiva en todo tipo de situaciones, 
debido a que el aporte o consumo de reactiva no está condicionado por el nivel de tensión.  
Esto se ve esto reflejado en la característica tensión-corriente del STATCOM de la 
figura 18,  es decir, si se produce un cortocircuito y la tensión cae mucho no ocurre como en 




En estos compensadores se tiene conectado el convertidor, capaz de modular a su 
antojo la frecuencia, la fase y la amplitud en una fuente de tensión a través de la modulación 
PWM entre el punto donde se quiere controlar la tensión y la etapa de corriente continua. 
El esquema más simple de representar de estos compensadores estáticos se puede ver 
en la figura 19. 




La función de este compensador estático es medir la tensión e intensidad en el punto 
requerido y dependiendo de esta medida aportar o consumir energía reactiva según las 
necesidades instantáneas en ese punto de la red. Si se tienen tensiones altas se deberá 
consumir potencia reactiva, es decir, el compensador estaría trabajando como bobina, 
mientras que si las tensiones son bajas se deberá aportar potencia reactiva y hacer que el 
compensador trabaje como condensador. 
El problema de estos convertidores, es el límite térmico de los conductores, esto se da 
para aplicaciones en las que las tensiones son muy elevadas, por ejemplo en el transporte de 




Los generadores eólicos tienen como antecesores a los antiguos molinos de viento, de 
los cuales se extraía la energía cinética del viento para diversas actividades. A partir de este 
punto, se desarrollaron los actuales generadores eólicos o aerogeneradores, que son capaces 
de extraer energía mecánica de la energía cinética del viento para después transformarla en 
energía eléctrica a partir de diversos dispositivos. 
Hay muchos tipos de aerogeneradores que se pueden clasificar según: su eje de giro en 
vertical y horizontal, también se pueden clasificar según el número de palas del aerogenerador 
donde los tenemos de una pala, de dos palas, de tres palas, además también los hay con rotor 
multipala, Darrieus y Savonious, otra clasificación muy importante es el tipo de paso de pala 
del aerogenerador, donde tenemos dos tipos de aerogeneradores, los de paso de pala fijo y los 
de paso de pala variable. El modelo de aerogenerador que se simulará en este proyecto es uno 
de tres palas con eje de giro horizontal y paso de pala fijo. 
También hay que mencionar que las partes básicas de un aerogenerador son la torre, 
las palas, la máquina de inducción, la caja multiplicadora, la veleta, el anemómetro, el rotor, la 
Figura 19.- Esquema general de un STATCOM. 
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caja multiplicadora, la cimentación y el sistema de control, aunque algunas partes pueden 
variar en función del tipo de aerogenerador. 
Una vez vistos los tipos de aerogeneradores y sus partes, se debe comenzar por el 
funcionamiento de estos y las ecuaciones por las que se rigen. 
Como bien se dijo al principio de este punto, la energía se extrae del viento a través de 
las palas, pero para determinar de una forma precisa la energía extraída, se van a introducir 
primero ciertos conceptos con el apoyo de la figura 20, donde L es la longitud que atraviesa el 
aire en un determinado incremento de tiempo con una velocidad    y donde A es el área 
circular de barrido de las palas, constituyendo por tanto el volumen que atravesará el aire de 
densidad   a partir del cual se extraerá la energía.  
El momento viene determinado por la ecuación (  ), que sustituyéndolo en la 
expresión (  ) de la energía cinética se obtiene la ecuación (  ), y sabiendo que la potencia 
es la energía cinética dividido por el incremento de tiempo, se obtiene la potencia que 
podemos extraer de este volumen de aire (  ). 
 
                (  ) 
   
 
 
    
      (  ) 
   
 
 
      
         (  ) 






      
     (  ) 
 
Esta potencia calculada no es real, ya que no se puede extraer toda la energía cinética 
del aire dejándolo quieto por completo, por ello es de esperar la introducción de un nuevo 
coeficiente llamado coeficiente de potencia   , que según la teoría del disco actuador tiene un 
valor máximo de extracción de potencia, también denominado límite de Betz que tiene un 




      
    ( )     (  ) 
Como se observa en la ecuación (  ) este coeficiente de potencia depende del 
parámetro  , que recibe el nombre de coeficiente de velocidad específica y viene determinado 
por la ecuación (  ), aunque si fuera un aerogenerador de paso de pala variable también 
dependería el coeficiente de potencia del parámetro del ángulo de la pala  . 
  
   
 
     (  ) 
Donde   es la velocidad de giro de la máquina, que viene determinada en la ficha 
técnica de cada aerogenerador,   es el radio de las palas y   es la velocidad del viento. 
Figura 20.- Volumen de extracción de 
la energía de la velocidad del viento. 
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Pero no se tiene que olvidar que esta potencia producida por el aerogenerador no es 
lo que se introduce en la máquina de inducción, sino que esta potencia lleva asociado una par 
mecánico determinado por la división entre la potencia y la velocidad de giro, que será lo que 
mueva el rotor de la máquina de inducción produciendo la energía eléctrica que se volcará a la 
red. 
Otro dato a destacar en la extracción de energía del viento, es que depende de otros 
parámetros los cuales no estudiaremos en este trabajo de fin de grado, aunque sí que los 
mencionaremos. Estos parámetros son el emplazamiento donde esté colocado el 
aerogenerador, es decir, si está a nivel del mar o a una altura diferente, también hay que tener 
en cuenta la temperatura ya que la densidad del aire varía con la temperatura, además 
también es importante la dirección con la que incide el viento sobre las palas, donde se ha 
considerado en este trabajo que el aire incide perpendicularmente y con valor constante. 
Por último, los aerogeneradores de paso de pala fijo a partir de cierta velocidad del 
viento entran en pérdidas, disminuyendo un poco la potencia producida. Esto se puede 
apreciar en la figura 21 en el apartado 3.2. 
 
3. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO A SIMULAR. 
3.1. Aerogenerador. 
 
Para implementar el aerogenerador en Matlab Simulink, el primer paso ha sido 
determinar cuál iban a ser las entradas en nuestro sistema, donde tenemos dos variables de 
entrada, la velocidad del viento y la velocidad angular del aerogenerador que han sido 
determinadas a través de dos constantes determinadas con el editor de Matlab como la señal 
1 y 2 respectivamente. Con estas dos variables se ha implementado la función que 
corresponde a la representación de   y que tiene como fórmula la ecuación (  ), a través del 
módulo Function de Matlab Simulink. 
 La salida de este módulo será la correspondiente a la entrada del siguiente módulo 
llamado Lookup Table, que a partir de los datos calculados de   y    en orden creciente es 
capaz mediante la interpolación de implementar la función   -   y del cual se obtiene la salida 
con el valor de   . 
 En el siguiente multiplexor se unen las señales de    y  , a través de las cuales se 
calcula la potencia sabiendo que los demás valores necesarios para el cálculo de la potencia 
son constantes. Esto se hace a través de otro módulo Function en el cual se ve la potencia que 
es extraída de las palas del aerogenerador a través de la ecuación (  ). 
 Pero al fin y al cabo lo que se necesita conocer es el par mecánico que se introduce en 




     (  ) 
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 Para finalizar la construcción del aerogenerador, como es conocida la velocidad de giro 
y también se ha conseguido calcular la potencia, solo es necesario realizar la división de la 
potencia obtenida en el procedimiento anterior entre la velocidad de giro para conseguir el par 
mecánico aplicado al aerogenerador. 
 Este par mecánico no es el que realmente se introduce en el módulo que implementa 
la máquina de inducción, para ello es necesario pasarlo a (    ) dividiendo el par entre la 
potencia base del sistema y multiplicando por la velocidad angular nominal del aerogenerador, 
obteniendo así el par que se introduce en la máquina de inducción en (    ). 
 Una vez calculado el par mecánico a introducir en la máquina asíncrona de inducción, 
se verá cómo funciona la máquina utilizando el módulo de Simulink que se puede encontrar 
fácilmente en SimPowerSystem. 
 
3.2. Construcción de la curva     . 
 
Para poder implementar en Matlab Simulink el aerogenerador elegido que es el AE-61 
de la marca Made, se necesita conocer la geometría y los parámetros de los que depende, es 
por ello que a partir de la ficha su ficha técnica se pueden conseguir los siguientes datos 
geométricos y de operación necesarios para poder realizar la simulación, Anexo A.2. 
 En la tabla 2 se observa que el aerogenerador opera con aire como fluido del cual se 
extrae la energía, por eso es de vital importancia conocer su densidad. Aunque este parámetro 
es variable en función de la temperatura y la altura vamos a utilizar la densidad estándar del 
aire a 15°C y a nivel del mar.  
El radio de las palas es un dato geométrico facilitado por el fabricante que viene 
determinado por la suma de la longitud de la pala, la longitud del radio del buje esférico que 
utiliza y los alargadores. La longitud de los alargadores es de 0,5m, la pala utilizada es la LM 
29.1 de longitud 29,15m y el buje tiene un radio de 0,85m. 
Una vez conocido el radio de las palas se pude conocer el área que estas barren en su 
recorrido aplicando la fórmula del área de una circunferencia que viene determinado por 
      . 
Para finalizar con estos parámetros, hay que decir que este aerogenerador tiene dos 
velocidades de operación, una velocidad lenta y una rápida que son datos facilitados por el 
fabricante y tienen unos valores de             y             respectivamente. Para utilizar 
estos datos en el modelo a simular se deben pasar a unidades del sistema internacional 
mediante la expresión         
   
  
(    ⁄ ). 
Al tener dos velocidades en este aerogenerador se observa que se produce un cambio 




Parámetros del Aerogenerador Valores 
Densidad del aire   1,225 (    ⁄ ) 
Radio de las palas   30,5 ( ) 
Velocidad angular lenta   1,309 (    ⁄ ) 
Velocidad angular rápida   1,969 (    ⁄ ) 
Área de barrido de las palas   2922,47 (  ) 
 
 Con los datos de la tabla 2 no está todo lo necesario para implementar el modelo, por 
eso se ha de conocer la curva característica de potencia-velocidad de los datos del fabricante 
que se ven en la tabla 3, en la que se aprecia una velocidad mínima del aire con la que empieza 
a operar el aerogenerador de    ⁄ . 
Esta curva es necesaria para obtener la curva característica      , además es posible 
seguir extrayendo información importante del aerogenerador a partir de la tabla 3, por 
ejemplo, se observa que la potencia máxima que es posible extraer del aerogenerador es de 
       y que a partir de este punto, como es un aerogenerador de paso de pala fijo hay una 
pérdida de carga que hace disminuir la potencia que es posible entregar, este fenómeno se 
aprecia mejor en la figura 21. 
 
Velocidad (m/s) potencia(KW) Velocidad (m/s) potencia(KW) 
3 0 15 1332 
4 31 16 1350 
5 87 17 1340 
6 162 18 1321 
7 254 19 1296 
8 404 20 1274 
9 582 21 1257 
10 769 22 1238 
11 940 23 1232 
12 1085 24 1228 
13 1200 25 1227 
14 1282   
 
 
En la figura 21 han sido representados los datos de la tabla 3 como una función, donde 
se observa el comportamiento del aerogenerador de una forma mucho más gráfica y donde se 
aprecia lo comentado en el párrafo anterior. 
Tabla 2.- Parámetros del aerogenerador AE-61 Made. 





 Una vez obtenida la curva de potencia-velocidad anterior, es necesario calcular la 
curva       y para ello vamos a comenzar por calcular    a partir de la función que 
determina la potencia del aerogenerador (  ), del apartado 2.3. 
 De la cual despejando   ( ) se consiguen los valores requeridos de todas las 
velocidades del viento y las potencias de la tabla 3. 
  ( )  
   
      
     (  ) 
 Una vez obtenidos los valores de   ( ), se calcularán los valores de   a partir de la 
ecuación (  ), pero teniendo en consideración que para el cálculo de los valores del 
parámetro está el cambio de velocidad, donde se pasará de utilizar la velocidad angular lenta 
del aerogenerador a utilizar la velocidad angular rápida, por eso, aunque en la expresión (  ) 
únicamente se ponga velocidad angular se está teniendo en cuenta el cambio de velocidad 
para la realización de los cálculos, utilizando en cada caso la velocidad angular correcta. 
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 En la figura 22 está representada la curva    –   , en la que se observa el 
comportamiento que sigue la curva. Analizándolo se puede deducir que el punto  de cambio de 
velocidad (representado en rojo en la figura) se da para un valor de       al que le 
corresponde un valor de          . También se puede sacar como conclusión de esta 





Esta es por tanto la curva que se debe implementar en el modelo de nuestro 












0 2 4 6 8 10 12 14
Cp 
λ 
Cp - λ 
Tabla 4.- Parámetros de la curva característica Cp-λ del aerogenerador AE-61 Made. 
Figura 22.- Curva característica Cp-λ del aerogenerador AE-61 Made. 
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3.3. Máquina de inducción trifásica con rotor en jaula de 
ardilla. 
 
La máquina asíncrona puede funcionar como motor o también como generador y el 
modo en que opera la máquina depende de la señal del par de la máquina, funcionando como 
motor si el par es positivo y como generador si el par es negativo. 
 
La parte eléctrica de la maquina está representada por un sistema de cuarto orden y la 
parte mecánica por un sistema de segundo orden. Todas las variables eléctricas se refieren al 
estator, por tanto hay que hacer el cambio de referencia en la parte del rotor para que queden 
referidas al estator, además se tiene que hacer la transformación a unos ejes arbitrarios d-q. 
Los subíndices utilizados se ven en la tabla 5. 
Subíndices Definición 
d Eje d 
q Eje q 
r Rotor 
s Estator 
l Inductancia de dispersión 
m Inductancia magnetizante 
El sistema eléctrico que se va a simular con la maquina eléctrica de la SimPowerSystem 
en Matlab es el que aparece en la figura 24. 
 
 
Figura 23.- Máscara del módulo de máquina asíncrona de Matlab. 
Figura 24.- Circuito equivalente referido a los ejes q y d que utiliza Matlab para simular la máquina de inducción. 
Tabla 5.- Subíndices utilizados en el módulo de la máquina de inducción de Matlab. 
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Donde el programa se rige por las siguientes ecuaciones:  
           
 
  
              (  ) 
           
 
  
              (  ) 
              
 
  
     (    )           (  ) 
              
 
  
     (    )   
 
       (  ) 
         (               )     (  ) 
 
En las cuales se deben introducir las siguientes expresiones: 
                       (  ) 
                       (  ) 
                         (  ) 
                         (  ) 
              (  ) 
                (  ) 
 
Una vez visto cómo funciona la parte eléctrica, en la que todos los elementos están 
referidos al estator de la maquina asíncrona del simulador por defecto, se verán las ecuaciones 
por las que se rige la parte mecánica y los parámetros que necesita la máquina para realizar la 
simulación, tabla 6. 
Parámetros Definición 
       Resistencia e inductancia de dispersión del estator 
         Resistencia e inductancia de dispersión de rotor 
   Inductancia magnetizante 
       Inductancia total estator y rotor 
        Voltaje y corriente del eje q del estator 
         Voltaje y corriente del eje q del rotor 
        Voltaje y corriente del eje d del estator 
         Voltaje y corriente del eje d del rotor 
        Flujo de los ejes q y d del estator 
          Flujo de los ejes q y d del rotor 
   Velocidad angular del rotor 
   Posición angular del rotor 
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  Número de pares de polos 
   Velocidad angular eléctrica (    ) 
   Posición angular eléctrica del rotor (    ) 
   Par electromagnético 
   Par mecánico del eje 
  Coeficiente total de inercia del rotor y la carga 
  Constante total de inercia del rotor y la carga 





   
 
  
(         )     (  ) 
 
  
          (  ) 
Cuando se hace doble clic con el botón izquierdo del ratón en el módulo de la máquina 
de inducción aparecerá el siguiente cuadro de dialogo, en el cual se elegirá la configuración 
que se ve en la parte izquierda de la figura 25, seleccionando el par mecánico de entrada que 
lo introduciremos en (    ), con el rotor en jaula de ardilla, tomando como referencia el rotor 
y las unidades de la máquina en por unidad. 
 
  
Figura 25.- Cuadro de diálogo de la máquina asíncrona de Matlab, configuración y parámetros. 
Tabla 6.- Parámetros para la realización de la simulación del módulo de la 
máquina de inducción de Matlab. 
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En la siguiente pestaña del cuadro de dialogo hay que introducir los parámetros de la 
máquina, los cuales se pueden ver en la parte derecha de la figura 25 donde los valores 
numéricos que introduciremos se verán más adelante en el apartado 3.15. 
 Una vez se tiene el par mecánico que hay que introducir, el par electromagnético 
interno de la máquina se calcula a partir de la inercia   que tiene en la máquina haciendo que 
el par electromagnético introducido en la máquina sea un poco menor.  
En el momento de inercia, el simulador tiene en cuenta la relación de multiplicación de 
la máquina de inducción haciendo las conversiones correspondientes para tener todo el 
sistema mecánico, al igual que el eléctrico referido a una de las dos partes de la máquina a 
través del sistema mostrado en la figura 26. 
 
 
Para pasar las tensiones fase-fase de un marco de referencia abc a uno dq se hace uso 
de las siguientes ecuaciones matriciales: 
[
   




[          √     
          √     
] [
    
    
]     (  ) 
[
    





          √     
          √     
+ [
     
      
]     (  ) 
En las ecuaciones que preceden   es la posición angular de referencia, mientras que 
       es la diferencia entre la posición del marco de referencia y la posición eléctrica del 
rotor.  
Como los terminales de la máquina están conectados en estrella no hay componente 
homopolar y esto justifica que se utilicen los voltajes de entrada línea-línea en vez de tres 
tensiones fase-neutro. 
Al igual que se ha realizado la transformación anterior se hace lo mismo con las 
corrientes, transformándolas de un marco de referencia    a uno    . 
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       (  ) 
 
 Si se toma como referencia el rotor como es el caso      y    . Esto puede 
afectar en los resultados y en las trasformaciones si se hace una mala elección de la referencia, 
por esto, en el caso que cabe se debe elegir el rotor como referencia entre las opciones que se 
presentan que son: rotor, estacionario y síncrono. 
 Teniendo como señal de entrada el par electromagnético en la turbina, la tabla 7 
muestra los valores de salida que puede entregar la máquina de inducción, de los cuales a 
través del multiplexor de salida de la máquina se podrá elegir cuál de estas señales de salida se 
quieren mostrar. Una vez elegidas estas señales estas se podrá ver a partir del elemento de 
medida de señales Scope, es decir, a través del osciloscopio.  
En el caso de estudio, la señal que más interesa es la velocidad angular de rotación de 
la máquina de inducción, ya que una parte importante de las simulaciones está relacionada 
con el tiempo que es capaz la máquina de inducción de soportar una cortocircuito trifásico sin 
perder la estabilidad de la máquina, es decir, sin que la máquina siga acelerándose aunque se 
haya despejado correctamente dicho cortocircuito. 
  
Señal Definición Unidades 
     Corriente del rotor a ( )   (    ) 
     Corriente del rotor b ( )   (    ) 
     Corriente del rotor c ( )   (    ) 
     Corriente del rotor q ( )   (    ) 
     Corriente del rotor d ( )   (    ) 
     Flujo del rotor q (  )   (    ) 
     Flujo del rotor d (  )   (    ) 
     Tensión del rotor q ( )   (    ) 
     Tensión del rotor d ( )   (    ) 
    Corriente del estator a ( )   (    ) 
    Corriente del estator b ( )   (    ) 
    Corriente del estator c ( )   (    ) 
    Corriente del estator q ( )   (    ) 
    Corriente del estator d ( )   (    ) 
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    Flujo del estator q (  )   (    ) 
    Flujo del estator d (  )   (    ) 
    Tensión del estator q ( )   (    ) 
    Tensión del estator d ( )   (    ) 
   Velocidad angular del rotor (     ) 
   Par electromagnético (  )   (    ) 
   Ángulo del rotor (   ) 
 
 
3.4. Banco de condensadores. 
 
 El banco de condensadores para compensar el consumo de potencia reactiva que tiene 
el aerogenerador se va a simular a través del módulo Three-Phase series RLC Load, el cual se 
puede encontrar en la librería de Simulink en SimPowerSystems. 
 
 Para que este módulo funcione como un banco de condensadores, es decir, sin 
componente resistiva ni inductiva debe ser configurado en su cuadro de dialogo tal y como 
aparece en la figura 28. 
 
Figura 27.- Máscara del módulo de impedancia trifásica de Matlab. 
Figura 28.- Cuadro de diálogo de carga trifásica de Matlab. 
Tabla 7.- Señales posibles de salida del módulo de la máquina de inducción de Matlab. 
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 Una configuración típica de los bancos de condensadores es conectada en triángulo, 
por tanto en la primera opción del cuadro de dialogo se ha decidido seleccionar la 
configuración delta.  
A continuación hay que introducir el valor de la tensión de la zona en la que se 
encuentra el banco de condensadores, la frecuencia nominal del sistema y eliminar las 
componentes resistiva e inductiva, dando así un valor nulo a la potencia activa y a la potencia 
reactiva inductiva. 
Para terminar con la configuración se asigna el valor de la capacidad de potencia 
reactiva que tendrá el banco de condensadores utilizado en el modelo a simular, donde el 
valor de la capacidad del banco de condensadores asignado es de: 
           
 La imagen que se muestra en el modelo de la simulación no es el de la figura 27, ya 
que han sido eliminadas las componentes resistiva e inductiva y Matlab cambia la máscara a 




3.5. El transformador. 
 
 Este elemento dentro del entorno eléctrico es uno de los más importantes que se 
pueden encontrar, prueba de ello es que en el modelo del aerogenerador con la red simple 
que se va a representar tiene tres transformadores y estos son los elementos capaces de 
cambiar el nivel de tensión en cada una de las zonas y son los que determinan la puesta a 
tierra de una red eléctrica completa, por tanto, se explicará cómo la herramienta Simulink 
realiza la simulación de estos elementos tan importantes. 
 Hay diferentes tipos de transformadores: trifásicos, monofásicos, de dos devanados, 
de tres devanados, autotransformadores, pero solo se estudiarán los transformadores 
trifásicos con dos devanados o arrollamientos, ya que son los utilizados en el modelo que se 
simulará.  
Este elemento se puede encontrar en la librería de la herramienta Simulink de Matlab, 
en SimPowerSystem, Elements, con el nombre de Three-Phase Transformer (Two Windings) y 
se representan por defecto por la figura 30. 





 La simulación de estos transformadores trifásicos se implementa a partir de tres 
transformadores monofásicos, uno para cada una de las fases. Se pueden simular con el núcleo 
del transformador saturable o con una relación lineal poniendo los parámetros adecuados en 
el cuadro de diálogo del transformador. 
 Los arrollamientos primario y secundario del transformador tienen múltiples 
posibilidades de conexión cada uno de ellos: se pueden conectar en estrella, en estrella con 
acceso al neutro del transformador, estrella directamente conectada a tierra, triángulo, el cual 
no tiene acceso al neutro a menos que se cree un acceso artificial. Las conexiones en triangulo 
en Matlab simulink pueden tener diferentes desfases y se determinan por las horas del reloj 
representando cada hora un valor de desfase de 30°. 
 En el modelo a simular se tiene un transformador de puesta a tierra en el que no se 
conectan los terminales de uno de los arrollamientos dejando su configuración en triángulo, es 
decir, conectando solamente uno de los arrollamientos con configuración en estrella a las 
líneas e intercalando entre la salida del neutro del transformador y tierra, una resistencia. 
En el cuadro de dialogo de este elemento se podrán modificar todos los parámetros 
mencionados anteriormente sobre este elemento, figura 31. 
 
Figura 30.- Máscara por defecto del transformador en Matlab. 
Figura 31.- Cuadro de diálogo del transformador de Matlab, configuración y parámetros. 
 44 
 
Dependiendo de las elecciones que se hagan en el cuadro de diálogo de la figura 31, la 
máscara del transformador se ve modificada como no podía ser de otra manera, ya que si se 
quiere tener acceso al neutro del transformador debe haber una salida más en el arrollamiento 
del transformador donde se encuentre el neutro.  
En la figura 32 se verá la máscara que utiliza el transformador con las configuraciones 
utilizadas en los transformadores del modelo a simular. El primero es el transformador 
elevador de tensión para entregar la energía directamente a la red, el segundo es el 
transformador elevador desde la tensión de la máquina asíncrona de inducción hasta la 




3.6. Líneas eléctricas. 
 
Las líneas eléctricas son las encargadas de unir los dispositivos eléctricos a cierta 
distancia y van a ser simuladas a partir del módulo Three-phase PI Selectión Line, que se puede 
encontrar en la misma ruta que los transformadores en Simulink. 
El esquema que siguen las líneas eléctricas conectadas a dos elementos en cada uno 
de sus extremos es el que se ve en la figura 33, donde además se observan las resistencias e 
inductancias en serie, tanto propia como mutua y las capacidades por fase de las líneas y de 
tierra en paralelo. 
 
Figura 32.- Máscara de los transformadores utilizados en el modelo. 
Figura 33.- Esquema de simulación del modelo de una línea eléctrica en Matlab. 
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Este módulo, asume que las tres líneas en su funcionamiento normal están 
equilibradas y los parámetros de la línea se deducen a partir de los parámetros de secuencia 
directa y secuencia homopolar. 
 
Parámetro Definición Unidades 
   Resistencia por unidad de longitud secuencia directa (   ⁄ ) 
   Resistencia por unidad de longitud secuencia homopolar (   ⁄ ) 
   Inductancia por unidad de longitud secuencia directa (   ⁄ ) 
   Inductancia por unidad de longitud secuencia homopolar (   ⁄ ) 
   Capacitancia por unidad de longitud secuencia directa (   ⁄ ) 
   Capacitancia por unidad de longitud secuencia homopolar (   ⁄ ) 
  Frecuencia (  ) 
     Longitud de la línea (  ) 
 
Primero hay que evaluar los parámetros resistivos, inductivos y capacitivos incluyendo 
las correcciones hiperbólicas que utiliza Matlab para estas simulaciones, donde los factores de 
corrección hiperbólicos son    ,    ,    ,    ,     y      utilizados respectivamente en las 
siguientes ecuaciones para obtener los parámetros deseados. 
                   (  ) 
                   (  ) 
                   (  ) 
                   (  ) 
                   (  ) 
                   (  ) 
Para líneas con una longitud inferior a      los factores de corrección hiperbólicos 
son despreciables porque se acercan mucho al valor unidad, pero en líneas de longitud mayor 
a      sí que se deben tener en cuenta estos factores para poder simular un modelo exacto 
de línea. Los parámetros utilizados en el esquema de la figura 33 se calculan a partir de las 
siguientes expresiones: 
   
(      )
 
     (  ) 
   
(      )
 
     (  ) 
   
(     )
 
     (  ) 
Tabla 8.- Parámetros para simulación del módulo de línea eléctrica de Matlab. 
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(     )
 
     (  ) 
          (  ) 
   
     
     
     (  ) 
En el cuadro de diálogo de este módulo de Simulink, figura 34, se introducirán los 
valores RLC en secuencia directa y homopolar, la frecuencia y la longitud de la línea para la 




3.7. Representación de la red eléctrica. 
 
Para la simulación de la red eléctrica a la que está conectada el aerogenerador se usará 
el elemento que recibe el nombre de Three-Phase Source, el cual se encuentra en la librería de 
Simulink, en Electrical Sources dentro de SimPowerSystem. Este elemento simula una fuente 
de tensión real con su impedancia y su potencia de cortocircuito y la máscara del módulo es la 




Figura 34.- Cuadro de diálogo de una línea trifásica en Matlab. 
Figura 35.- Máscara de Fuente de tensión trifásica real en Matlab. 
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Para el cálculo de la impedancia este módulo de Simulink se rige por las siguientes 
ecuaciones para calcular la inductancia y la resistencia respectivamente. 
 
  
(     )
 
   
 
 
     
     (  ) 
  
 
(  ⁄ )
 
       
(  ⁄ )
     (  ) 
 
En la figura 36 aparece el cuadro de diálogo de este módulo y como se realiza su 
configuración para que simule a la perfección la red eléctrica del modelo a simular.  
En primer lugar se tiene que introducir el valor de la tensión de línea a la que se 
encuentra nuestra red que es de 132 kV y el desfase en grados. En segundo lugar al igual que 
en todos los elementos se debe indicar a la frecuencia que está operando el módulo, que tiene 
un valor de 50 Hz y la conexión que va a tener en el extremo el generador.  
Para simplificar el modelo se ha decidido elegir la opción de conexión en estrella con el 
neutro a tierra directamente. Después de esto se ha seleccionado la opción de especificar la 
potencia de cortocircuito porque va a ser uno de los parámetros que se variarán 
constantemente en las simulaciones. 
Para finalizar hay que especificar la tensión base de la zona en la que está el generador 
que también es de 132 KV y el ratio de la reactancia dividido por la resistencia que se ha 
dejado en el valor por defecto de Matlab. 
 
Figura 36.- Cuadro de diálogo de fuente de tensión real trifásica de Matlab. 
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3.8. Nudos del sistema. 
  
 Para representar los nudos del sistema se hará uso del módulo Three-Phase V-I 
Measurement, el cual se encuentra en Measurements, dentro de SimPowerSystem en la 
librería de Matlab Simulink. 
 En la figura 37 se observa la máscara del módulo, que varía en función de la 
configuración del mismo. En el modelo a simular hay dos nudos, uno de 20kV y otro de 690V.  
En el nudo de 690V la máscara y las salidas del módulo vienen determinadas en la 
figura 37 y en el nudo de 20kV se verá la máscara modificada ya que no se quiere que se vean 
las salidas de tensión y corriente de este nudo quedando la máscara de este nudo de la forma 
que muestra la figura 38. 
 
                                                                       
 
 Este módulo puede mostrar las medidas de tensión y corriente en (    ), o en Voltios 
y Amperios respectivamente. 
 Respecto a las tensiones del nudo hay dos posibilidades, la primera de ellas es que 
mida la tensión fase-tierra para lo cual el programa utiliza las siguientes ecuaciones. 
    (    )  
            
     
     (  ) 
      
√          (    )
√ 
     (  ) 
 La segunda posibilidad consiste en la medición de tensión fase-fase, donde ahora el 
programa se rige por las siguientes ecuaciones. 
    (    )  
          
     
     (  ) 
      √          (    )     (  ) 
 En cuanto a las corrientes el programa medirá la corriente de línea en (    ) o en 
Amperios basándose en las siguientes expresiones. 
Figura 37.- Máscara por defecto del nudo 
trifásico en Matlab. 
Figura 38.- Máscara del nudo trifásico en 
Matlab tras configuración. 
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    (    )  
    
     
     (  ) 
      
     (  )
        (    )
√ 
 √ 
     (  ) 
 Para configurar esté módulo se debe abrir su cuadro de diálogo, donde habrá diversas 
posibilidades, en el caso de estudio se va a mostrar la configuración de cada uno de los nudos 
del sistema. 
 El nudo de 690V en el cual la medida de tensión será una medida fase-tierra se ha 
elegido la opción de mostrar los voltajes y corrientes en (    ), además se han tenido que 
introducir los valores de la potencia base y la tensión nominal del nudo, para finalizar la 
configuración de este módulo se quiere que las señales de salida sean en números complejos. 




 Para finalizar con los módulos de los nudos del sistema se va a explicar la configuración 
elegida para el nudo de 20 kV. En este nudo se ha tomado la decisión de que entregue los 
valores de tensión fase-tierra y la corriente de línea en (    ). Utilizando la opción use a label 
del cuadro de diálogo se conseguirán cambiar las salidas de la máscara del módulo teniendo 
acceso a estas señales a partir del Goto Tag.  
Para terminar la configuración de este módulo se introduce la potencia base en (  ) y 
la tensión nominal en voltios eficaces eligiendo la opción de las salidas del sistema en números 
complejos al igual que en el nudo de 690V. 






3.9. Módulo aerogenerador AE-61. 
 
Para que el modelo no fuera tan denso y con tantos elementos se ha decidido utilizar 
este módulo con la máscara de un generador eólico de la figura 41. 
Se ha introducido todo lo que equivale a la parte del generador eólico en este módulo, 
incluyendo desde la transformación de la energía del aire con las palas del aerogenerador que 
entrega el par electromagnético, la máquina de inducción con sus señales de salida, hasta el 
tramo de línea que corresponde al parque eólico, pasando por el nudo de 690V, por el 
transformador de 690V/20KV e incluyendo el banco de condensadores fijo conectado en 
paralelo entre este transformador y el nudo de 690V. 
 
  
Se puede ver lo que hay dentro del módulo de la figura 41 en la figura 42. 
Figura 40.- Cuadro de diálogo con la configuración del nudo de 20KV del modelo a simular. 





 El objetivo del módulo del aerogenerador AE-61, es tener en la salida  de la figura 41 
lo que interese para la realización de las simulaciones, para ello es necesario otro módulo 
llamado Data Acquisition que está colocado dentro del aerogenerador AE-61, donde tenemos 
4 entradas que son proporcionadas a través de las salidas de la máquina de inducción:    y    
y a través del nudo de 690V:         e        . 
 Si se mira dentro del módulo Data Acquisition, se verá la utilización de estas 4 señales 
de entrada para conseguir las 6 señales de salida que habrá en . Las dos primeras salidas son 
las mismas que las dos entradas de tensión y corriente en valores complejos en el nudo de 
690V, la tercera y cuarta salida se obtienen a partir de las dos primeras señales de entrada 
pasando estas dos señales de (    ) a valores de tensión y corriente mediante una ganancia 
multiplicando por la tensión y la corriente base.  
Estas señales de tensión  y corriente en unidades del sistema internacional, son en 
valores complejos, por lo que utilizando el módulo 3-Phase Active & Reactive power (Phasor 
Type), a través de las operaciones correspondientes podemos calcular la potencia en (  ) y 
separar esta potencia en su parte real y su parte imaginaria, siendo estas respectivamente la 
potencia activa y la potencia reactiva en unidades del sistema internacional, aunque por 
comodidad y porque son las típicas unidades que se utilizan para estos casos pasaremos la 
potencia activa y reactiva a (  ) y (    ).  
Por último están la quinta y sexta salida que se corresponden con las entradas de 
velocidad angular de la máquina de inducción y del par electromagnético de entrada en la 
máquina de inducción en (    )  







Todas estas señales descritas anteriormente se juntan en un multiplexor que entrega 
una única salida   en el que se incluyen estas 6 señales, la salida   de la figura 43 es la que 
corresponde a la salida  del módulo del aerogenerador AE-61 de la figura 41. 
 
3.10. Visualización de las señales a analizar del sistema. 
 
 Una vez explicado el módulo del generador AE-61, es necesario ver en el elemento 
Scope de Simulink la representación de las señales al realizar las simulaciones y para ello se 
utilizarán a parte del osciloscopio otros dos módulos Data Acquisition, de los cuales saldrán las 
señales hacia el osciloscopio, estos módulos los podemos ver en las figura 44. 
 
Figura 43.- Modelo bajo máscara Data Acquisition módulo aerogenerador AE-61. 
Figura 44.- Data Acquisition y Osciloscopios para visualización de las señales 
de sistema, aerogenerador y nudo 20KV. 
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 Si se observa debajo de la máscara del módulo que entrega los datos de la máquina de 
inducción se podrá ver su configuración para que nos muestre el osciloscopio los datos 
correctos, figura 45. 
 
 
Como se observa en la figura 45, la señal de salida del módulo del aerogenerador AE-
61 es la señal de entrada del módulo Data Acquisition, a partir de la cual se extraen las señales 
y se muestran en el osciloscopio. Las salidas que se necesitan representar son la potencia del 
aerogenerador AE-61 tanto activa como reactiva y la velocidad de la máquina de inducción. 
El osciloscopio ha sido configurado para que tenga tres entradas y no tener un módulo 
Scope por cada señal que se vaya a representar, para configurar de esta manera el osciloscopio 
hay que abrir el módulo y en la barra de herramientas situarnos sobre el elemento 
Parameters, que se representa por este icono  y en la opción Number of Axes elegir el 
número de parámetros a representar, en el modelo a simular serán 3 y 4 respectivamente para 
representar las señales del aerogenerador y las del nudo de 20 kV, figura 46. 
 
 
Figura 45.- Modelo bajo máscara Data Acquisition visualización parámetros del aerogenerador AE-61. 
Figura 46.- Ruta y configuración osciloscopios. 
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Para representar las señales del segundo módulo Data Acquisition, es decir, las señales 
del nudo de 20 kV, se sigue el mismo procedimiento pero en este caso lo que habrá bajo la 




3.11. Módulo de simulación de una falta. 
 
 El objetivo de las simulaciones es ver cómo se comporta el sistema ante una falta en la 
red, para ello se necesitará un elemento muy importante para este proceso, es decir, se 
utilizará un módulo que sea capaz de simular un cortocircuito en la red, este elemento se 
puede encontrar en Elements, dentro de SimPowerSystem con el nombre de Three-Phase Fault 
y que viene representado según la figura 48. 
 
  
Este módulo funciona conectando cada una de las fases de una línea con cada uno de 
los terminales A, B y C del módulo, de tal manera que durante el tiempo que sus interruptores 
estén cerrados está simulando un cortocircuito de las fases seleccionadas conectadas a tierra, 
con las resistencias de fase y la resistencia de tierra intercaladas entre las líneas y tierra tal y 
como se ve en la figura 49. 
Figura 47.- Modelo bajo máscara Data Acquisition del nudo de 20KV. 





Para configurar este módulo, se deben seleccionar las fases en las que se produce la 
falta, donde en el modelo de estudio solo se han realizado faltas trifásicas teniendo que 
marcar por tanto cada una de las fases. 
 Después hay que darle valores a la resistencia de cada fase y a la resistencia de tierra y 
una vez configurados estos parámetros existen dos opciones: tener un control de tiempo de la 
falta externo o interno. En este caso se ha utilizado el control interno del módulo de falta 
trifásica. 
 A continuación se deben determinar los estados de la falta y el tiempo de cambio de 
estado, donde el 1 significa que la falta está activa y el 0 que no hay falta, estos estados 
necesitan llevar asicado un tiempo de falta que se introducirá en Transition Times del cuadro 
de diálogo del módulo, los cuales irán variando en las simulaciones. 
Para finalizar este módulo, se tiene que introducir el valor de las resistencias de 
amortiguación de la falta y la capacitancia de amortiguación quedando finalmente la 
configuración de este módulo como se ve en la figura 50. 
 
 
Figura 49.- Esquema del módulo de falta trifásica. 
Figura 50.- Cuadro de diálogo del módulo de Falta trifásica de Matlab. 
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3.12. Modelo completo. 
 
El modelo final sobre el que se trabajará queda por tanto como el de la figura 51, en el 
que se observan todos los elementos explicados en los puntos anteriores y además otro 
módulo adicional llamado Powegui, el cual será explicado en el apartado 4.1. de simulaciones, 




3.13. Modelo completo con compensador estático SVC. 
  
 Este modelo, es igual que el modelo completo pero con tres elementos adicionales, el 
primero de los elementos y por el cuál se asigna el nombre a este modelo es el compensador 
estático SVC, el segundo elemento añadido al modelo es un módulo Data Acquisition para unir 
las señales de salida que tendrá este módulo a el tercer elemento que añadiremos, el 
osciloscopio y poder ver así el comportamiento del compensador estático SVC. 
En primer lugar se verá cómo simula Matlab el comportamiento del SVC y las 
ecuaciones que utiliza para ello, además en la figura 52 observamos la máscara del módulo. 
 
Figura 51.- Modelo completo a simular en Matlab sin compensadores. 
Figura 52.- Máscara del módulo del compensador estático SVC. 
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En esta figura 53 es posible diferenciar las partes que conforman el SVC, primero hay 
un voltímetro en la tensión primaria del transformador para ser comparada con la tensión de 
referencia y entregar la información al regulador, entonces este regulador indica la 
susceptancia  que es necesaria para estabilizar la tensión.  
Después se encuentra la unidad de distribución     o     que es la encargada de 
calcular el ángulo de disparo   de los tiristores y se lo comunica al siguiente módulo, es decir, 
al sistema de sincronización, en el cual se puede ver cómo le entra esta señal aunque también 
recibe la medida de tensión secundaria del transformador, encargándose el sistema de 
sincronización de enviar los pulsos necesarios a los semiconductores mediante un bucle de 
fase bloqueado (   ). 
 En la figura 54 se muestra la curva característica del compensador estático SVC. 
 
  
El módulo se puede utilizar en dos modos de funcionamiento: en modo de regulación 
de tensión y en modo de control de energía reactiva, donde el modo de funcionamiento 
elegido será el de regulación de tensión. 
 El SVC va a operar en diferentes rangos, dependiendo de la tensión que haya en el 
punto de conexión del SVC y vienen determinados por las ecuaciones de la tabla 9. 
Figura 53.- Esquema del Módulo de Matlab SVC. 
Figura 54.- Curva característica del SVC de Matlab. 
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Primer rango                            
Segundo rango         
   
 
     
 
 
Tercer Rango         
   
 





  Tensión de la secuencia positiva (    ) 
  Corriente reactiva (          ) 
   Pendiente de reactancia (          ) 
      Máxima susceptancia capacitiva (          ) 
      Máxima susceptancia inductiva (          ) 
      Potencia base 
 
 La respuesta dinámica del SVC en modo de regulación de tensión dependerá de la 
ganancia proporcional e integral, de la pendiente de reactancia y de la potencia de 
cortocircuito del sistema.  
 Usando el modo de regulación de tensión la ganancia     y si se retrasan el tiempo 
medida de tensión    y el tiempo de válvula   , el sistema se aproxima a uno de primer orden 
de la siguiente manera. 
   
 
   (     )
     (  ) 
 
Dónde: 
   Constante de tiempo en lazo cerrado 
   Ganancia integral de regulación de tensión (
 (   )
(  ⁄ )(   )
) 
   Pendiente de reactancia (          ) 
   Reactancia equivalente del sistema (          ) 
 
Tabla 9.- Rangos de funcionamiento del módulo de compensador estático SVC en Matlab. 
Tabla 10.- Parámetros de los rangos de funcionamiento del módulo de compensador estático SVC en Matlab. 
Tabla 11.- Parámetros del sistema de control del módulo de compensador estático SVC en Matlab. 
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Para configurar este módulo se deberá abrir su cuadro de diálogo, figura 55, donde se 
ve la configuración utilizada para simular el compensador estático SVC. 
 
   
 
 El módulo Data Acquisition de la figura 56 tiene dos salidas, la primera es la de tensión 
y la segunda es la potencia reactiva que inyecta o consume, en la figura 57 se observa lo que 
hay dentro de este módulo. 
 En cuanto al osciloscopio, se debe configurar del mismo modo que en el apartado 3.10. 








Figura 55.- Cuadro de diálogo del Módulo SVC de Matlab y los parámetros de este módulo utilizados en el modelo. 
Figura 56.- Data Acquisition y osciloscopio para Mostrar las señales del SVC. 
Figura 57.- Modelo bajo máscara data acquisition SVC. 
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 Con todo esto se ha creado un nuevo modelo para realizar las simulaciones con un 
compensador estático de potencia reactiva. 




3.14. Modelo completo con compensador estático STATCOM. 
 
 En el último modelo que se simulará,  se cambiará únicamente el SVC por el módulo 





Figura 58.- Modelo completo a simular en Matlab con SVC. 
Figura 59.- Máscara del módulo del compensador estático STATCOM. 
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Los elementos adicionales respecto al modelo completo son los mismos que en el 
modelo con SVC, pero con un nombre diferente para la señal de salida del STATCOM y un 
nombre diferente para la entrada del módulo Data Acquisition, que debe corresponder con la 





Una vez vistos los cambios realizados en el modelo, se seguirá con la explicación de 
cómo simula Matlab el módulo del STATCOM. 
Este dispositivo se basa en el uso de semiconductores para controlar la inyección o 
consumo de potencia reactiva, inyectando potencia reactiva cuando la tensión es menor que la 
tensión de referencia y consumiendo potencia reactiva cuando la tensión es mayor que la de 
referencia. 
Para determinar si se consume o genera potencia reactiva se utilizan elementos de 
electrónica de potencia como GTO´s, IGBT´s o IGCT´s donde estos son los denominados 
semiconductores.  
Normalmente estos dispositivos se controlan a través de la modulación PWM y pueden 
entregar más potencia reactiva aunque la tensión sea muy pequeña a diferencia de los SVC, 
teniendo como única limitación la temperatura de los semiconductores. 
Es posible ver el funcionamiento simple de este módulo en la figura 62, que se basa en 
la variación de potencia reactiva a través del control de tensión VSC conectado en el devanado 
secundario del transformador de acoplamiento, que transforma la señal de alterna a continua 
y la compara. 
Figura 60.- Data acquisition y osciloscopio para mostrar las señales del STATCOM. 





El flujo de potencia reactiva entre dos fuentes de tensión de un sistema conectado a 
través de una línea con una inductancia, viene determinado por las siguientes ecuaciones. 
  
          
 
     (  ) 
  
  (          )
 
     (  ) 
   Tensión de línea 1 
   Tensión de línea 2 
  Reactancia de línea o de interconexión 
  Ángulo de    respecto de    
 
El diagrama de control del compensador estático STATCOM, viene determinado en la 
figura 63. 
 
Figura 62.- Esquema simplificado de transferencia de potencia y funcionamiento del STATCOM. 
Figura 63.- Esquema y Sistema de control del compensador estático STATCOM. 
Tabla 12.- Parámetros para el cálculo de transferencia de potencia en el módulo de Matlab STATCOM. 
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El sistema de control consta de un bucle de enganche de fase (PLL), que sincroniza las 
tres tensiones primarias de secuencia directa    del transformador, esta salida del (PLL) se 
utiliza para el cálculo de los ejes d y q, tanto de tensión como de corriente y además consta de 
dispositivos para medir las magnitudes de las componentes de los nuevos ejes d y q, a parte de 
la tensión en la parte de corriente continua. 
Además en la parte de control hay un bucle que regula la tensión alterna y otro que 
regula la tensión continua, donde la salida del regulador de tensión alterna es la       y la 
salida del regulador de tensión continua es la      , que serán comparadas con las corrientes    
e    respectivamente, para que esta comparación de señales en el regulador de corriente que 
controla tanto la magnitud como la fase de la tensión le indique a los semiconductores cuando 
deben activarse y desactivarse de la forma más precisa posible. 
En la figura 64 se observa la curva característica del STATCOM que a diferencia del SVC, 
cuando trabaja en la zona capacitiva y la tensión es muy baja debido a un cortocircuito o a 
cualquier otro motivo, no ve mermada su capacidad de entregar potencia reactiva en el punto 
de conexión del STATCOM. 
Esta curva característica se rige por la ecuación (  ), donde la pendiente de variación 
de la reactancia normalmente está comprendida entre el 1% y el 4%. 
 
 
                (  ) 
  Voltaje de secuencia directa (    ) 
  Corriente reactiva (
    
    
⁄ ) si     la corriente es inductiva 
   Pendiente de reactancia (
    
    
⁄ ) 
     Potencia nominal trifásica especificada en el cuadro de dialogo del bloque 
 
  
Con todo esto se muestra la configuración y los valores utilizados en el STATCOM en la 
figura 65. El parámetro más importante en los compensadores estáticos es la capacidad de 
entregar potencia reactiva ya que será lo que determine principalmente lo que pueden ayudar 
Figura 64.- Curva característica del STATCOM de Matlab. 
Tabla 13.- Parámetros para referencias la tensión en el módulo de Matlab STATCOM. 
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estos dispositivos a estabilizar la tensión, aunque los demás parámetros también son muy 
importantes. 
   
 
Una vez determinado cómo funciona el compensador estático STATCOM en Matlab, el 
modelo final sobre el que se realizarán las simulaciones será el de la figura 66. 
 
Figura 65.- Cuadro de diálogo del Módulo STATCOM de Matlab y los parámetros de este módulo utilizados en el modelo. 
Figura 66.- Modelo completo a simular en Matlab con STATCOM. 
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3.15. Parámetros del sistema. 
 
Una vez realizados y completados los modelos a partir de los cuales se simulará, para 
que funcionen se tiene que determinar el valor de todos los parámetros en los módulos 
explicados desde el apartado 3.1. hasta el apartado 3.8.  
Para realizar esta acción se ha decidido utilizar el apoyo del editor de Matlab, en el 
cual se ha creado una nueva hoja llamada parámetros, donde se han distinguido con nombres 
los parámetros de cada elemento del sistema y se le han asignado los valores 
correspondientes a cada parámetro. 
En los modelos con compensadores estáticos, ya que los parámetros de estos 
compensadores SVC y STATCOM son constantes y debido a que se deberían crear dos hojas 
adicionales con el editor de Matlab, se ha tomado la decisión de incluir directamente los datos 
en cada uno de los cuadros de diálogo de estos dos módulos como se dijo en los apartados 
3.13. y 3.14. 
El uso de las hojas del editor de Matlab para realizar la simulaciones es de gran 
utilidad, debido a que en las simulaciones  se tendrán que estar variando varios parámetros 
continuamente como los tiempos de los estados de falta, la resistencia de falta por cada fase, 
la velocidad con la que incide el viento en el aerogenerador y la potencia de cortocircuito de la 
red. 
Si no se creara esta hoja en el editor de Matlab se tendrían que cambiar todos estos 
parámetros abriendo cada uno de los módulos por separado y aumentando de forma muy 
considerable el tiempo empleado en las simulaciones. 
Para crear una hoja en el editor de Matlab, solo es necesario hacer clic en el icono  
y empezar a escribir el código de forma correcta, siguiendo las reglas para no producir ningún 
tipo de error a la hora de poner en funcionamiento todos los parámetros.  
Una vez redactado el código y antes de realizar las simulaciones se necesita pulsar 
sobre el icono  para que todos estos parámetros aparezcan en el espacio de trabajo de 
Matlab. 
También se han realizado anotaciones de texto en los parámetros explicando que 
parámetro es cada uno y a que módulo pertenecen. 
Todo lo visto en este apartado está reflejado en las figuras 67 y 68, donde los valores 

















4.1. Módulo powergui. 
 
En este apartado se verá el procedimiento para la realización de las simulaciones, 
donde lo primero que se debe saber es que la realización de las simulaciones se va a realizar en 
régimen permanente y no en régimen transitorio. 
En primer lugar, una vez terminados los modelos e introducidos todos los parámetros del 
generador eólico, de la máquina de inducción y de todos los elementos de la red es necesario 
indicarle al programa el estado inicial de partida para que se realicen los cálculos en régimen 
permanente. Para realizar este paso es necesario abrir el módulo powergui que se encuentra 
en cada uno de los tres modelos a simular y una vez abierto se explicará paso a paso como se 
debe proceder para realizar este proceso. 
- En la ventana del módulo powergui hay diferentes opciones, donde se comenzará por 
los estados en régimen permanente de tensiones y corrientes. Para esto se hace doble 
clic sobre la opción recuadrada en rojo en la figura 69 abriéndose la ventana que 
aparece a la derecha en la misma figura. Ahora hay que introducir el valor de la 
frecuencia de 50Hz utilizada en la pestaña Frequency y ajustar estos valores pulsando  
el botón Update Steady State Values, que actualizará estos valores a unos correctos 
con todos los parámetros que hay en el modelo a simular. 
 
 
Figura 69.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Steady-State Voltages and Currents 
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- En este procedimiento se hará doble clic sobre el módulo powergui y se pulsará el 
botón recuadrado en la figura 70 abriéndose así la ventana derecha de la misma figura. 
Una vez abierta esta pestaña se van a marcar las opciones To Steady State y best of 
para partir del mejor estado estacionario posible calculado por el programa. Una vez 




- Para correr el flujo de cargas y la inicialización de la máquina en la ventana powergui 
se pulsa el botón Load Flow and Machine Initialization, abriendo así la ventana 
correspondiente a la derecha de la figura 71, donde es necesario que cambiemos en la 
pestaña Load Flow Frequency la frecuencia impuesta por defecto en Matlab de 60Hz a 
50Hz. Después se indicará la potencia mecánica del aerogenerador en la pestaña 
Mecanical power sabiendo que esta potencia debe ser negativa debido al 
funcionamiento como generador. El siguiente paso será pulsar los botones Update 
Circuit & Measurements y Update Load Flow respectivamente para correr el flujo de 
carga y actualizar los parámetros del circuito, donde se verán los parámetros 
actualizados en la figura 71. Por último, una vez conocido el par a introducir en la 
máquina, mediante un proceso iterativo en el aerogenerador se conseguirá la 
velocidad necesaria para entregar el par correspondiente a la generación de la 
potencia especificada en este módulo. 





- Si ahora se hace clic sobre el botón Use LTI Viewer del cuadro de diálogo del módulo 
powergui que aparece en la figura 72, se verían las entradas y salidas del sistema en la 
parte derecha de la misma figura. 
 
 
- En el botón Impedance vs Frequency Measurement del cuadro de diálogo del módulo 
powergui se vería la medida de la impedancia frente a la frecuencia, aunque no se hará 
uso de este botón del cuadro de diálogo. 
Figura 71.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Load Flow and Machine Initialization 
Figura 72.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Use LTI Viewer 
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- El botón Generate Report del módulo powergui entregará los datos del informe del 
cálculo realizado por Matlab, donde hay que tener marcada la opción Steady State y la 
frecuencia de 50Hz tal como aparece en la figura73. 
 
 
- En Hysteresis Design Tool dentro del módulo powergui, se encontrarán los parámetros 
de diseño de la máquina de inducción y la curva de histéresis de la misma. 
 
 
Figura 73.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Generate Report 
Figura 74.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Hysteresis Design Tool 
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- Como penúltimo botón que habrá dentro del módulo de powergui estará Compute RLC 
Line Parameters, que muestra los parámetros de las líneas en las cuales tenemos que 





- Por último, en Configure Parameters en la parte superior del cuadro de diálogo del 
módulo powergui, se indicará que se está trabajando con fasores y la frecuencia del 










Figura 75.- Cuadro de dialogo del módulo powergui y Compute RLC Line Parameters 
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4.2. Simulaciones modelo sin compensadores. 
 
El objetivo de estas simulaciones, es el cumplimiento del procedimiento de operación 12.3, 
que recibe el nombre de “Requisitos de respuesta frente a huecos de tensión de las 
instalaciones eólicas”, para ello se estudiarán los aspectos más relevantes cuando hay un 
hueco de tensión debido a un cortocircuito trifásico en el punto de conexión del parque eólico 
y la red. Estos aspectos son: la duración del cortocircuito, la profundidad del hueco de tensión, 
la potencia de cortocircuito de la red, la potencia reactiva y la potencia a la que opera el 
aerogenerador AE-61. 
La secuencia para la realización de las simulaciones, consta de los siguientes pasos: 
1) En primer lugar, se deberá elegir una potencia de cortocircuito de red y la potencia 
que producirá el aerogenerador. 
 
2) Después, se introducirá la potencia producida por el aerogenerador en el cuadro 
de diálogo del módulo powergui de la figura 71. Una vez indicada la potencia, el 
programa mostrará el par necesario que debe entrar en la máquina de inducción. 
Conocido el par que se debe aplicar, a través de un proceso iterativo se obtendrá 
la velocidad del viento necesaria que tiene que incidir sobre el  aerogenerador AE-
61, como ya vimos en el apartado 4.1. 
 
3) Tras el segundo paso, se empezará a simular variando la resistencia de falta de las 
fases para forzar el límite mínimo de     (    ) al que puede llegar nuestra 
tensión en el nudo de 20 kV determinado en el procedimiento de operación 12.3, 
sin tener en cuenta todavía la duración del cortocircuito. 
 
4) Una vez conocida esta resistencia, se determinará la duración máxima que puede 
tener el cortocircuito sin que la máquina entre en zona inestable y no pare de 
acelerarse. Además, se verá si cumple los tiempos de cortocircuito establecidos en 
el procedimiento de operación 12.3 y se observará cómo evoluciona la potencia 
activa y reactiva en el aerogenerador y en el nudo de 20 kV. 
 
5) Una vez realizada la primera simulación completa, con la misma potencia de 
cortocircuito de red se modificará la potencia que está volcando el aerogenerador 
a la red. El proceso se repite varias veces para ver cómo se comporta el sistema en 
función de la energía que se está generando. 
 
6) Por último se repetirán los 5 primeros pasos para diferentes potencias de 
cortocircuito de red, con la finalidad de observar la influencia en la falta. 
La estructura para todas las simulaciones sin compensadores estáticos va a tener dos 
figuras con varias gráficas, la primera mostrará la evolución de la potencia activa, reactiva y la 
velocidad de giro de la máquina de inducción y en la segunda se mostrará la evolución de la 
potencia activa,  reactiva, la tensión y la corriente del nudo de 20 kV. 
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4.2.1. Primera simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,95 ( ) 




Figura 76.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de inducción sin compensador, 1. 





En la figura 76 se observa que al inicio de la falta hay una caída de potencia activa y 
reactiva en el aerogenerador donde se ve que la recuperación de potencia activa se produce 
de una forma más rápida que la de potencia reactiva estando esta más ligada a la velocidad de 
giro de la máquina. En cuanto a la velocidad de giro del generador se observa cómo se acelera 
durante la falta, necesitando varios segundos hasta que se recupera sin cumplir el tiempo 
mínimo de falta de 0,5 segundos del P.O. 12.3. 
En la figura 77 la evolución de la potencia activa es igual que la de la figura 76, al igual 
que la potencia reactiva después del despeje de falta. Antes del despeje de falta la potencia 
reactiva cae menos por los condensadores conectados a la salida del aerogenerador. La 
tensión en el nudo cae en el momento de la falta y se recupera en el despeje hasta 0,82 p.u. 
sin cumplir tampoco el tiempo de recuperación de falta de 0,5 s para llegar al 0,85 p.u. 
establecido. En cuanto a la corriente se producen dos picos en el momento de la falta y el 
despeje, volviéndose estable a la par que la velocidad de giro. 
Figura 77.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del 
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 1. 
 76 
 
4.2.2. Segunda simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,7119 (    ) 
Velocidad del viento 11,48 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina 0,00334 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,80 ( ) 





Figura 78.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 2. 





En la figura 78 la evolución de la potencia activa, la potencia reactiva y la velocidad de 
giro del aerogenerador evolucionan igual que en la figura 76 pero con la diferencia de que al 
haber disminuido la potencia que produce la máquina, no está tan saturada y aguanta durante 
más tiempo la falta cumpliendo en este aspecto el P.O. 12.3.  
 La figura 79 se comporta prácticamente igual que la figura 77 de la simulación anterior 
pero con la diferencia de que soporta mejor el hueco de tensión ya que para forzar el límite de 
la máquina se ha podido bajar la resistencia de falta/fase. Otra diferencia se encuentra en la 
potencia reactiva que se da en el momento de la falta donde se consume un mínimo de 
potencia reactiva debido a la disminución de la resistencia por fase. En este caso se cumplen 
todos los requisitos del P.O. 12.3. a excepción del tiempo de recuperación de tensión que está 
en un valor de 0,82 p.u. a los 0,5 segundos del despeje de falta. 
Figura 79.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo 
(p.u.) de 20KV sin compensador, 2. 
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4.2.3. Tercera simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00205 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,69 ( ) 




Figura 80.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador,3. 





En la figura 80, si seguimos bajando la potencia del aerogenerador en la evolución de 
la potencia activa se producen unas oscilaciones respecto a las dos primeras simulaciones sin 
compensador estático. La potencia reactiva y la velocidad de giro del aerogenerador 
evolucionan de la misma manera que las dos simulaciones anteriores pero aguantando un 
tiempo de 1,4 segundos sin perder la estabilidad del aerogenerador y cumpliendo el P.O. 12.3. 
 En la figura 81 también se pueden ver las oscilaciones producidas en la potencia activa 
en el nudo. En cuanto a la potencia reactiva hay un consumo ligeramente mayor de potencia 
reactiva en el momento de falta porque de nuevo se ha reducido la resistencia de falta/fase, 
por los demás se comporta igual que en las simulaciones anteriores también. La tensión sigue 
la misma evolución sin cumplir el P.O. 12.3. en cuanto a la recuperación de tensión. La 
evolución de la corriente sigue la misma dinámica que las simulaciones anteriores. 
Figura 81.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del 
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 3. 
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4.2.4. Cuarta simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 50 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 6,48 ( ) 




Figura 82.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 4. 






En la figura 82 de esta simulación se ha aumentado la potencia de cortocircuito de la 
red y no se aprecia ninguna diferencia respecto a la figura 76 de la simulación 1, 
comportándose de igual forma tanto la potencia activa como la potencia reactiva y la 
velocidad de giro de la máquina y sin cumplir el tiempo normativo de 0,5 segundos de 
duración del P.O. 12.3. 
En la figura 83 la evolución de la potencia activa en el nudo de 20 KV es la misma que 
en el aerogenerador apreciando una caída de la misma durante la falta y una recuperación 
bastante rápida de la potencia cuando se despeja la falta. El comportamiento de la potencia 
reactiva es el mismo que el de la figura 77 de la primera simulación.  
Donde realmente se aprecia la diferencia es en la recuperación de tensión de la falta 
llegando a un valor de 0,86 p.u. cumpliendo el tiempo de estabilidad de tensión del P.O. 12.3. y 
por tanto estabilizándose la corriente más rápido. 
Figura 83.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente 
del nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 4. 
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4.2.5. Quinta simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 50 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,7119 (    ) 
Velocidad del viento 11,48 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00334 (    ) 
Resistencia de falta/fase 6,36 ( ) 




Figura 84.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensado, 5. 





En la figura 84 hay una caída de la potencia reactiva que se estabiliza con el despeje de 
falta. También se da una caída de potencia reactiva durante la falta y una estabilización de esta 
más lenta que la de la potencia activa. El tiempo de cortocircuito es mayor que en la cuarta 
simulación porque la máquina entrega menor potencia y se cumple el tiempo de duración de 
la falta del P.O. 12.3. 
Las gráficas del nudo de la figura 85 tienen un comportamiento muy similar al de la 
cuarta simulación cumpliendo también con la recuperación de tensión a 0,86 p.u. en un 
tiempo inferior a 0,5 segundos y por tanto cumpliendo el procedimiento P.O. 12.3. 
  
Figura 85.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente 
del nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 5. 
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4.2.6. Sexta simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 50 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0.65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00205 (    ) 
Resistencia de falta/fase 6,30 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 1,49 ( ) 
 
 
Figura 86.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 6. 





En la figura 86 la evolución de la potencia activa sufre una caída durante la falta y una 
recuperación con ciertas oscilaciones debidas al porcentaje de funcionamiento de la máquina, 
la potencia reactiva evoluciona con una caída durante la falta seguida de una recuperación 
acorde con la velocidad de giro de la máquina. Se cumplen los tiempos de duración de falta del 
P.O. 12.3. 
 La evolución de la potencia activa de la figura 87 es la misma que en el aerogenerador 
en la figura 86. En la evolución de la potencia reactiva se produce un pequeño incremento en 
el nudo por la carga capacitiva trifásica del modelo, la tensión se recupera hasta un valor de 
0,86 p.u. y cumple el P.O. 12.3. La corriente de la figura 87 evoluciona con dos picos de tensión 
en el momento de falta y despeje y con una estabilización de corriente acorde con la velocidad 
de giro del aerogenerador. 
Figura 87.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo (p.u.) 
de 20KV sin compensador, 6. 
 86 
 
4.2.7. Séptima simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,25 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 0,30 ( ) 
 
 
Figura 88.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 7. 





La diferencia de la séptima simulación respecto a la cuarta simulación es el aumento 
de la potencia de cortocircuito, pudiendo reducir más la resistencia de falta/fase y teniendo 
una recuperación de tensión en la figura 89 mayor llegando a un valor de 0,9 p.u. 
En la simulación de la figura 88 sigue sin cumplirse el tiempo de duración de 
cortocircuito de P.O. 12.3. aunque respecto a las simulaciones con las mismas potencias y se 
aprecia un incremento leve del tiempo de duración de cortocircuito, ya que la potencia de 
cortocircuito cuanto mayor es más estable es la tensión. 
En cuanto a las demás curvas de las figuras 88 y 89 siguen el mismo comportamiento 
que las demás simulaciones. 
Figura 89.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo 
(p.u.) de 20KV sin compensador, 7. 
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4.2.8. Octava simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,7119 (    ) 
Velocidad del viento 11,48 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00334 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,18 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 0,6 ( ) 
 
 
Figura 90.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 8. 





Si se continúa bajando la potencia del aerogenerador y subiendo la potencia de 
cortocircuito se observa que en la figura 90 mejora el comportamiento respecto a la séptima 
simulación aumentando el tiempo de duración del cortocircuito cumpliendo con el P.O. 12.3. y 
mejorando la estabilidad del sistema, tanto en lo referente a la potencia activa del 
aerogenerador como en la potencia reactiva y la velocidad de giro. 
 Se observa en la figura 91 la como sigue mejorando la recuperación de tensión tras el 
despeje de la falta y a consecuencia de ello también se reduce la corriente hasta que se 
estabiliza el sistema. 
 
Figura 91.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del 
nudo (p.u.) de 20KV sin compensador, 8. 
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4.2.9. Novena simulación sin compensador estático. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00205 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,13 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 1,57 ( ) 
 
 
Figura 92.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción sin compensador, 9. 





En las figuras 92 y 93 de la última simulación sin compensador estático se puede 
apreciar el mejor comportamiento de las simulaciones realizadas hasta el momento, con la 
resistencia de falta/fase más pequeña y el mayor tiempo de cortocircuito hasta que se despeja 
la falta. 
Esta simulación cumple totalmente el P.O. 12.3. tanto en tiempo de duración de la 
falta, como en tiempo de estabilización de tensión y de recuperación de la falta. Es el caso más 
favorable ante una falta trifásica, el de mayor potencia de cortocircuito y menor potencia 
generada por el aerogenerador. 
 
Figura 93.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo (p.u.) de 
20KV sin compensador, 9. 
 92 
 
4.3. Simulaciones con compensadores estáticos. 
 
 En el modelo con compensadores estáticos de potencia reactiva, para determinar 
cómo mejora el comportamiento del sistema, vamos a realizar las simulaciones con los datos 
obtenidos en las simulaciones sin compensadores estáticos, entonces así podremos 
determinar el nuevo tiempo máximo de cortocircuito, y la recuperación de tensión en el 
sistema. 
- Potencia de cortocircuito de red 
- Potencia generada por la máquina de inducción  
- Par a introducir en la máquina de inducción. 
- Velocidad del viento. 
- Deslizamiento de la máquina. 
- Resistencia de falta/fase. 
El objetivo de realizar las simulaciones con los mismos parámetros es muy claro, ya 
que así podremos hacer un análisis del comportamiento del sistema cuando no utilizamos 
ningún tipo de compensación de energía reactiva y cuando estamos utilizando los dos tipos de 
dispositivos compensadores de energía reactiva. 
Para estas simulaciones, no utilizaremos todas las realizadas en el modelo sin 
compensadores, sino que solo utilizaremos los datos de dos simulaciones por cada potencia de 
cortocircuito, porque el objetivo es ver como varían los datos cuando variamos la potencia de 
cortocircuito y la potencia generada por la máquina de inducción. 
La estructura para todas las simulaciones con compensadores estáticos, tanto SVC 
como STATCOM, va a tener tres figuras. En la primera se mostrarán tres gráficas con la 
evolución de la potencia activa, reactiva y la velocidad de giro de la máquina de inducción. En 
la segunda se mostrarán otras tres gráficas con la evolución de la potencia activa,  reactiva, la 
tensión y la corriente del nudo de 20 KV. Hasta aquí serán iguales que la simulaciones sin 
compensadores estáticos. En la tercera figura se mostrarán solo dos gráficas con la evolución 
de la tensión medida por los compensadores estáticos y potencia reactiva inyectada en el 
punto de conexión de estos dispositivos, respectivamente. 
4.3.1. Primera simulación con compensador estático SVC. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,95 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 0,34 ( ) 
 











Figura 95.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo 







Si comparamos el comportamiento de la primera simulación sin compensador estático 
con la primera simulación con compensador estático SVC y los parámetros a variar con el 
mismo valor se puede observar la mejora del comportamiento del sistema. 
 En esta simulación en la figura 94 no se cumplen los tiempos necesarios de duración de 
la falta aunque se ven incrementados sin cumplir el P.O. 12.3.  
 En la figura 95 se ve el comportamiento de la potencia activa y reactiva que sigue la 
misma tendencia que en las simulaciones sin compensador estático, pero con la diferencia de 
que ahora para estabilizar la tensión después de la falta se inyecta mayor potencia reactiva 
cómo es posible ver en la curva de potencia generada del compensador estático de la figura 
96. Además se ve la tensión que mide el compensador estático en esta figura y la mejora del 
comportamiento del sistema con este dispositivo aunque se observa la limitación de potencia 
reactiva del dispositivo ante bajas tensiones. 
Figura 96.- Evolución de tensión medida por el compensador SVC e inyección de potencia reactiva en 
punto de conexión, 1. 
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4.3.2. Segunda simulación con compensador estático SVC. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00205 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,69 ( ) 





Figura 97.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción con SVC, 2. 





Figura 98.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del 





Cuando se baja la potencia que genera el aerogenerador y con la menor potencia de 
cortocircuito posible, se puede apreciar en la figura 97 que se mejora la estabilidad de la 
potencia reactiva durante la falta. La potencia activa tiene un comportamiento como el de las 
demás simulaciones con la potencia del aerogenerador de 0,65 MW y la velocidad de giro se 
acelera durante la falta para estabilizarse tan pronto como es posible. 
 En la figura 98 se tiene una evolución de potencia activa como la del nudo de 20 KV. La 
potencia reactiva durante la falta tiene una pequeña inyección de potencia, generando el resto 
cuando se despeja la falta hasta que se estabiliza. La tensión se estabiliza muy rápido hasta un 
valor por encima del 85% de la tensión nominal y la corriente tiene sus dos picos de tensión en 
la falta y el despeje, estabilizándose cuando se estabiliza todo el sistema. 
 En la primera gráfica de figura 99 se ve la tensión medida por el SVC y la potencia 
pequeña potencia reactiva que se inyecta en el momento de la falta, inyectando el resto 
cuando se eleva la tensión justo después del despeje de falta. Esta simulación cumple el P.O. 
12.3. 
Figura 99.- Evolución de tensión medida por el compensador SVC e inyección de potencia reactiva en 
punto de conexión, 2. 
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4.3.3. Tercera simulación con compensador estático SVC. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,25 ( ) 




Figura 100.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de 
la máquina de inducción con SVC, 3. 






Figura 101.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) 





En la figura 100 el aerogenerador funciona casi a la potencia nominal y  comparando 
todas las simulaciones anteriores de esta potencia, no se cumplen los tiempos de duración de 
la falta del P.O. 12.3. La evolución de la potencia activa tiene una caída en el momento de falta 
que se recupera en el despeje de la misma, al igual que la potencia reactiva. La velocidad de 
giro es más propensa a acelerarse debido al grado de funcionamiento de la máquina. 
 La figura 101 muestra la misma evolución de potencia activa que en el aerogenerador 
y la potencia reactiva tiene una caída muy pequeña durante la falta. La tensión en el nudo llega 
a un valor mayor al 90% de la tensión nominal dando unos excelentes resultados de 
recuperación de tensión. La corriente tiene dos picos de tensión tanto en la falta porque se 
deriva la corriente a tierra como en el despeje de falta estabilizándose cuando se estabiliza el 
aerogenerador. 
 La evolución de la tensión medida en el SVC se ve en la figura 102, al igual que el 
aporte de reactiva por el compensador estático. La inyección de potencia reactiva se ve 
limitada en la falta hasta que se despeja. 




4.3.4. Cuarta simulación con compensador estático SVC. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,002105 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,13 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 1,77 ( ) 
 
 
Figura 103.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la 
máquina de inducción con SVC, 4. 





 Figura 104.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente 





 La figura 103 muestra que en la potencia reactiva al igual que en absolutamente todas 
las simulaciones realizadas, se tiene una caída de potencia reactiva en la falta y se recupera 
rápidamente. La potencia reactiva tiene una leve caída que se ve subsanada por el 
compensador estático. La máquina se acelera de una forma más lenta al estar menos cargada y 
tener mayor potencia de cortocircuito. 
 La respuesta de las medidas de la figura 104 de potencia activa y reactiva reaccionan 
correctamente en la falta y después de ella, además la tensión se estabiliza de forma muy 
rápida, al igual que la corriente. Esta simulación cumple escrupulosamente el P.O. 12.3. 
 En la figura 105 se observa la inyección de potencia reactiva limitada por la tensión en 
el momento de la falta y tras el despeje de esta entrega toda su potencia reactiva para la 
rápida estabilización de la tensión en el nudo de 20 KV. 
 
Figura 105.- Evolución de tensión medida por el compensador SVC e inyección de potencia reactiva en 
punto de conexión, 4. 
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4.3.5. Primera simulación con compensador estático STATCOM. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,95 ( ) 




Figura 106.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y 
velocidad de la máquina de inducción con STATCOM, 1. 






Figura 107.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y 





 Se ve en la figura 106 como la potencia activa sigue teniendo la forma característica 
ante una falta trifásica. La potencia reactiva tiene una caída mínima debido a la capacidad de 
entregar potencia reactiva del compensador estático durante la falta y aumenta aún más el 
tiempo de cortocircuito respecto a la primera simulación con SVC, aunque sin llegar a cumplir 
los tiempos del P.O.12.3. 
 En la figura 107 se observa la evolución normal de la potencia activa y la evolución 
normal de la potencia reactiva, donde se aprecia que en la falta se inyecta potencia reactiva y 
no hay ninguna caída brusca de la misma. Respecto a la tensión llega casi hasta el 90 % en el 
caso más desfavorable, es decir, con menor potencia de cortocircuito y mayor grado de carga 
del aerogenerador. 
 Este tipo de compensadores en comparación con los SVC es capaz de aumentar la 
producción de energía reactiva durante el momento de falta y entregar toda la potencia 
después del despeje de falta como se aprecia en la figura 108. 
Figura 108.- Evolución de tensión medida por el compensador STATCOM e inyección de potencia 
reactiva en punto de conexión, 1. 
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4.3.6. Segunda simulación con compensador estático STATCOM. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 28 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00205 (    ) 
Resistencia de falta/fase 7,69 ( ) 




Figura 109.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina de 
inducción con STATCOM, 2. 






Figura 110.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo 





En este caso la figura 109 muestra la típica caída de potencia activa y su estabilización 
rápida. La potencia reactiva tiene una menor caída debido al porcentaje de generación que 
está funcionando el aerogenerador y en cuanto a la curva de giro del aerogenerador vemos 
que al estar menos cargado, tarda mucho más tiempo en acelerarse y perder la estabilidad. 
La figura 110 muestra la evolución en el nudo de 20 KV donde la potencia activa es 
igual que en el aerogenerador y se tiene una mayor inyección de potencia reactiva durante la 
falta por el compensador estático STATCOM, la tensión se estabiliza muy rápido y la corriente 
se estabiliza cuando el generador se estabiliza teniendo sus dos picos de corriente 
característicos. 
En la figura 111 se aprecia la tensión medida por el compensador estático que está 
acorde con la del nudo. En cuanto a la inyección de potencia reactiva entrega la mayor 
potencia que el SVC durante la falta y tras el despeje entrega el total de su capacidad. 
En esta simulación se cumplen con creces todas las condiciones del P.O. 12.3. 
Figura 111.- Evolución de tensión medida por el compensador STATCOM e inyección de potencia 
reactiva en punto de conexión, 2. 
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4.3.7. Tercera simulación con compensador estático STATCOM. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 1,3 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,9241 (    ) 
Velocidad del viento 14,34 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,00479 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,25 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 0,36 ( ) 
 
 
Figura 112.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la máquina 
de inducción con STATCOM, 3. 






Figura 113.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del 





En esta simulación se cumplen todos los requisitos de tensión del P.O. 12.3. aunque no 
es capaz de mantener el aerogenerador estable cuando está funcionando a tensión nominal y 
se produce una falta de más de 0,36 segundos. 
La evolución de la potencia activa es  normal teniendo esta una caída en la falta que se 
recupera posteriormente. La potencia reactiva tiene una pequeña caída que se ve reducida por 
la acción de inyección del compensador estático durante la falta y la velocidad de giro es la 
normal y típica ante una falta trifásica. Todo esto se ve en la figura 112. 
En la figura 113 se observa que la potencia activa es la misma que en el 
aerogenerador, que la potencia reactiva no tiene prácticamente caída por la inyección esta 
potencia y la tensión se recupera hasta casi un valor del 95% en el momento de despeje de 
falta. La corriente evoluciona como en todas las simulaciones. 
El comportamiento del compensador estático muestra en la figura 114 la rápida 
estabilización de tensión tras el despeje de falta y la inyección de potencia reactiva durante la 
falta además de la inyección de toda la capacidad del compensador tras la falta. 
Figura 114.- Evolución de tensión medida por el compensador STATCOM e inyección de potencia reactiva 
en punto de conexión, 3. 
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4.3.8. Cuarta simulación con compensador estático STATCOM. 
 
Parámetros Valor Unidades 
Potencia de cortocircuito 150 (   ) 
Potencia generada por la máquina de inducción 0,65 (  ) 
Par a introducir en la máquina de inducción 0,4633 (    ) 
Velocidad del viento 9,45 (  ⁄ ) 
Deslizamiento de la máquina -0,002105 (    ) 
Resistencia de falta/fase 5,13 ( ) 
Tiempo de duración del cortocircuito 1,81 ( ) 
 
 
Figura 115.- Evolución de potencia activa, potencia reactiva y velocidad de la 
máquina de inducción con STATCOM, 4. 






Figura 116.- Evolución de potencia activa (MW), potencia reactiva (MVar), tensión (p.u.) y corriente del nudo 





 En la última simulación se dan las mejores condiciones ante la falta trifásica de entre 
todas las simulaciones realizadas, cumpliendo el procedimiento de operación 12.3. en todos 
los aspectos con creces. 
 En la figura 115 se observa como la potencia activa sufre una caída en el momento que 
se produce la falta trifásica y se recupera muy rápido teniendo unas pequeñas oscilaciones 
antes de su total estabilización. La potencia reactiva tiene una leve caída en el momento de la 
falta y tras el despeje de falta se genera un consumo elevado para estabilizar la tensión. En 
cuanto a la velocidad de giro de la máquina se ve que tarda mucho más tiempo en llegar a la 
inestabilidad. 
 La figura 116 muestra la evolución de la potencia activa de la figura 115 y además 
también muestra en la evolución de la potencia reactiva una inyección durante la falta 
producida por el compensador STATCOM. En cuanto a la tensión llega a unos valores de 
recuperación del 90% tras el despeje de falta y la corriente tiene sus dos picos de corriente en 
la falta y el despeje así como su tiempo de estabilización total cuando se alcanza la estabilidad. 
Figura 117.- Evolución de tensión medida por el compensador STATCOM e inyección de 
potencia reactiva en punto de conexión, 4. 
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La figura 117 muestra una respuesta muy buena de tensión ante una falta trifásica y 
también muestra el comportamiento de inyección de reactiva del compensador estático 
STATCOM en esas circunstancias, observando el mismo comportamiento que en las 




Tras la construcción de los modelos y la realización de las simulaciones se han podido 
deducir los comportamientos de los aerogeneradores de inducción con rotor en jaula de ardilla 
cuando se produce una falta trifásica en el punto de conexión del aerogenerador a la red. 
En primer lugar se ha tratado la estabilidad del aerogenerador, observando que en las 
simulaciones sin compensadores estáticos se reduce mucho la estabilidad del aerogenerador 
debido a que este tiende a acelerarse más rápido que cuando se utilizan compensadores 
estáticos. Cuando se hace uso de los compensadores estáticos SVC y STATCOM la estabilidad 
del sistema se ve mejorada. Además hay que destacar que durante la falta se comporta mejor 
el STATCOM porque es capaz de inyectar más potencia reactiva y aumentar más rápido la 
tensión en el punto de conexión que el SVC. 
Otro aspecto muy importante que afecta a la estabilidad del aerogenerador es la 
cantidad de potencia que está generando la máquina, donde se ha llegado a la conclusión de 
que cuanta más potencia se produce por el aerogenerador, este tarda menos en acelerarse 
ante una falta trifásica y si se produce menor potencia por el aerogenerador, tiende a ser 
mucho más estable. 
Sobre los huecos de tensión, se han forzado en las simulaciones a estar en límite 
establecido en el P.O. 12.3. a través de la resistencia de falta. En las simulaciones sin 
compensadores la resistencias de falta tienen que ser mayores que en las simulaciones con 
compensadores estáticos, como se puede observar desde la tabla 14 hasta la tabla 30, para 
evitar las grandes corrientes y bajas tensiones debido a que no tenemos más inyección de 
potencia reactiva que la que nos proporciona el banco de condensadores a la salida del 
aerogenerador. 
Cuando se incluyen los compensadores estáticos en las simulaciones es posible ver 
como aumenta la capacidad del hueco de tensión a través de la disminución de la resistencia 
de falta. Si ahora se hace la comparación entre los compensadores estáticos SVC y STATCOM 
se puede ver en las figuras de las simulaciones con STATCOM como se recupera mejor la 
tensión que en las figuras de las simulaciones con SVC, ya que el aporte de potencia reactiva se 
ve limitado por la tensión de la falta.  
Por tanto cuanta mayor resistencia de falta tengamos mejor se va a comportar el 




Para finalizar es necesario decir que la potencia de cortocircuito es un parámetro 
importantísimo en una red. En todas las simulaciones se ha apreciado que cuando se tiene la 
potencia de cortocircuito de red mínima necesaria para la conexión con este aerogenerador, 
que es de 28 MVA, la tensión tarda mucho más en estabilizarse y por tanto el aerogenerador 
se acelera más rápido ante una falta y tiene que haber resistencias de falta más grandes para 
que la tensión no baje del límite de 0,2 p.u. 
En definitiva, tanto la aceleración del aerogenerador como la tensión en el nudo de 
conexión del aerogenerador será mejor cuanto mayor sea la potencia de cortocircuito, así 
como también será mejor la recuperación de la tensión tras el despeje de las faltas trifásicas, 
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7.1. ANEXO A.1 
 
Procedimiento de operación 12.3. “Requisitos de respuesta frente a huecos de tensión de 















7.2. ANEXO A.2 
 
Ficha técnica aerogenerador AE-61 Made. 
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